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TOPGGRAF LA MUGLTRTNA :
BA KRR R L s

1. INTRODUCC Ty
1. Definicion du Topografia

Desde un punto de vista generalizado, la Topograffa puede defi
nlrse coma la dl‘Clpllna que tiene ba)o =su 1espunsab111dad la capta
cion de informacion fisica Yy su proccsamiento numérico, para lograr
la representacidn geometrica ya sea en forma grafica o analitica -
del espacio fi{sico que nos rtodea,

1.2 Importancia de la Topografia en la Sociedad

Es facil imaginar que el Hombre, desde su inicio, ha Tequerido
conocer tantn cualitativae como cuantltqtlvamente el entorno en que
se desarrolla, ua que por necesidad de cardcter vital estd en estre
chua Jnterrglac16n con los elementos que este entorno contiene, pues
to que de el obtiene sus satisfactores. los cuales son cada vez mas
diticiles de conceguir dado el crecimiento poblacional y la conse——

cuente disminucicn de tecursos explotables :

fHei, mientras que en épocas remotiks sus necesidades de canoci-
micnto territorial se limitaban a espatios reducidos para efectos -
de Iograr sUs sat 1=+actores. en virtud de la abundancia de recursos
y Ja escaza poblac1on: en la actualidad la situacion se invierte ya
que ¢ada vez la pohlacion crece y su entorno. la Tierra, No es ex-—-

pandible.

Aspectos coma son la comunicacidn, se establecian en forma di-
recta ¢ no seé hacian necesarias grandes obras como las que actual--
mente se requieren: las necesidades de explotacion de Tecursos natu
Tales ' han crecido alarmantemente con serios riesgos de agotarlos si
no se establecen los controles y las sustituciones necesarias, los
tuales no se pueden dar si se desconoce la magnitud en que dicha ex
plotacidn se presenta; la dotacion de servicios, sobre todo en me--
dianas y grandes concentraciones humanas, entrana un complej o cono-
cimiento de la distribucion espacial de los suministros, los conduc

tos para hacerlos llegar a los usuarios a los cuales se diriggen di
chos servicios, '

’ ‘ .
En areas urbanas, problemas que toman una gran magnitud desde
el punto de vista espacial son:

v

~ Hacer llegar de manera suficiente y oportuna los alimentos —
desde donde se producen o procesan hasta los centros de dis—
tribucidn o consuma, para lo que se Tequierenredes eficien——
tes de sistemas de comunicacidn cemn son carreteras, vias -~

ferrveas, puerntes, etc.

<

— Construir habitoaciones, calles, avenidas., centros de TeCTeo.
etc. . -

- Dotar & lous habitantes de servicios tales como: agua, luz, =
drenaje, redes de telefon{a, entre tantos otros, que & su -
vel requieran de la construccidn de presas, canales, ductos,

rd . .
tuneles, lineas de transesmision, etc.

- Otro gran problema es el relscionado con aspectos de la pro-

piedad 1nweeble, para fines de asegurar la tenecia de la tie
-\-Q““\'- w
[ .



Tre g las covrrespondientes contribuciones fiscales, que toma
una gran fetevancia en las grandes ciuvdades donde el valor -~
del terrcevio es sumamente altao. -

En el medio rural no es mMENQS importdnte el conocimiento <del -
espaclo t{cico., ya gue 51 bien la dutac1nn de servicios puede ser -
‘menos compleja, CGs nhecesarioc conocer optlmdmente la dxstrlbucxon y
cantidad de territorias aprobechables en funcion de que es de ellas
de donde se pbtienen 1a mauor1a de 10s alimentos y materias primas
Necesariss pavra los procesos industriales que, finalmente son para

el biencatar humano.

.
rd

‘ Lot areas maritimas son important{simas fuentes de abasteci-—--
micnto due multaiples prnducth, a las que se estan dirigiendo gran—-—
des esfuerzus, gue no Jerlun bten aprovechados de no tener confia—
bles deccripciones topograflcas de los espacios factibles de aprowve

chamlento

Tonense éstos solo como algunos ejemplos no suficientemente ex
plicados, pero seguramente bien comprendidos de porque la sociedad
actual, g principalmente quienes planean, construyen o mantienen la
infraestructura para el aprovethamiento de los Tecursos o controlan
s explcbacxén, estan interrelacignados con la descr1pc1on fopogra—
fica de nucestro entorno, la Tierra, el Pais, el Estado, Municipio o
aquél de interds particular para cierto grupo humano.

Esta situvacidn obliga a todos los involucrades en la discipli-
na de ia Topograffa a mantenerse actuallizados, a fin de colaborar -
efilae y eficientemente en el cumplimeinto de sU responsabxl;dad al
desarrcllo de nuestro Pais.

1.3 Tipos de Levantamientos TobugréFicos

. p _
For cuanto toca a sus objetivos, los levantamientos topografi-
cos pueden clasificarse en:

- Levantamlentos de propiedades., que involucran trabajos Ccomo:
determinacion de linderns, derechos de via o adqu1sxc1dn de
datos para elaborar planus oficiales 9 en la 5ubd1V1510n de

tierras.

- Levantamientos catastrales., con objeto de registro y control
de la tenencia de la tierra. ' '

— Levantamientos de construccion, en los que se involucran o——
. I's
bras como fraccionamientos, carreteras, vias ferreas. cana——
/ . .7
les, ductos y lineas de ftrasmision.

‘ - - b
- Levantamientos subterranecs, lqdlspensables en la explota——-
- ’ . N
Cion minetTada y «n la construccion de tuneles y lumbreras.

. . /
- Levantamientos de apoyo terrestre para fotogrametria, que -
- ’
dan la expresion escalar a las fotografias aereas tomadas
con fines métricos.

= Levantamientos hidrogré#icas, los cuales comprenden las ope-
Taciones requeridas parAa obtener la informacion topografica
de cuerpus de aqua y valorar Factores que afectan la navega-
cion y otros. aprnvechamlentos h1drau11cos

. L ! .. ¢ . -
El levantamgfinto topografico mds "tipico" es aquel que se efec

Fa%



1tepasados en la materia
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tua. para ‘uUsos multiples y QJL tlenu como ubJetivo la repreeentacion
en- pn\plano de detaltes plan1metr1ros Y altimetricos. yrque pudiera.v,

ser resultado o-usarse_;o juntamente .£0on, algunos*oeﬁodos los tipos%;ﬁ
de levantamientos ' ' g B L

=.}.Resultarfa ciertamentefd&?f:il realizar.uh unekena,,aunque e
tal#uela breve da lag” activtdades estrictamehte topogrdficas an - 7
nuastrn Pais, ya:que. en epocas pasadas no - existfa una’ diferencia;ab .
soluta entre trabaJos geodesjcos. cartogréficos. topogréficos Y- ge :
graficoﬁo por lo .cual en esﬁas notas,’ & manera da 11ustrat1va se
trataran canJuntamente las hechos relevante k)

_titugen la disposf
Chichen Itza. Palen--:

cinn geametrzca de Ciud
que g muchas otras que .,

. Duafnt€ la Conquista. fud levantado el primer plano de la Cid
dad de Méxlco por Alon ] _[ “g‘Bernardino Vazquaz Iépia,\ ,
r451¢5egUnd07plano fueielaboradojpor Juan:h

. ’ " o ,‘

En. 1611 Alonso A i

eI desague;del Valle
40

5 i
4 i

p}xffTrabaJos poster
Carlos de"51guenza y

3N p . __'Sznaloa M célifornia g
evidentemente los t"abaJos*de triangulaci ines Y | ‘ ;

tilizados por'Luis Hartfn
‘s’Nontanaﬁ que’ 1d
fumbolt en o1 AY1a

asi como mencionado

en Par{s en 1911

) "‘-‘s

&e:entra los'qder obresale la compilacion rea-

Estadfstico e Histdrico “dé la Repub}:caﬁﬂexicana. pub"

,por el ﬂin:stro(de Econom:a g Dbra'

S En 1872 la Com:sion Gqurafica Exploradora estahlecio pbsicio—
namianto por metodos astronnmicos en lugares 1mpor antes de la Repu

dad..hdes mxentras se formaba la Comzslon Geodesica Hexicana: baJo
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de posicionamientn hovr:.antel y vertical del Pais, en el Distrito —
Federal se implementaba un civtema Catastral formado por redes tri-
gonometricas de cuatvo ordenes, lineas de pol;gunac16n. de nivela——
cion y elaboracion de planos para usos miltiples.

En este mismo afo se realizaron poligonales en Correo Mayor, -
Delegacidn Guadalupe Hidalgo en 1900, Azcapotzalco en 1901, Av. Cen
tral y Av Dos 'en 1902, en la Caliada de Nifio Perdldo en 1906 y De~
legaczon Tlalpan en 1707,

En 1905 la_Direccion General de Catastro del D.F. dictaming -
las instrucciones para las operaciones topograficas. '

Desde principios del presente siglo, diversas dependenc:as gu-
bernamentales desarrollaron una fuerte actividad tupogra?;ca. geode
sica y cartograflca, generalmente dirigzda a la solucion de proble-
mas espechxcos que caian dentro de sus areas de Tesponsabilidad.

‘Un intento de uniformizar los trabajos - topograncos se dio al -
crear en 1925 el Conse o Gubernamental de la Republi'ta de Estudios
Tnpograf1cus. cuyo propnsxto era establecer normas y 95pecificacio—‘-
nes para los estudios y coordinar los diversos proyectos. : '

- [ .

Otrns organ15mos que en diferentes epocas hen desarrollade im—

portantes trabajos han sido el Comite Coordinador de Estudins Geop——
grafticos de la Repub11ca. la Com151un Coordinadora Intersacretarial
de Estudios, el Departamento Cartografico Militar, el Departamento

de Estudiosg Gengraflcos y Clzmatoldglc05 que derivo en la que ante—f'-'

rxormente se llamg Direccidn de Geografia y Metereniogfa

En 1968 la D1erecc:on de Estudios del Territorio Nac:onal y -
Planeacion. unc de cuyos objetivos principales era producxr la Car-
ta Topogra#ica de la Republica Mexicana escala 1: 50000 con 1nforma—
cidn altimetrlca mediante curvas de nivel cada 10 m.

Actualmente., el INEGI es la institucion oficial respunsable de
normar el funcionamiento del Sistema Nacional de InFormac1on Geogra-—
tica, promover la 1ntegracion y el desarrollo del Sistema Nacional
de Informacion Geografica. establecer laﬁpnliticas.fnormas y tecni—_
cas para uanormzzar la 1nFormaC1on geogra?ica del’ Paxa. efectuar -~
trabajos cartograf1cos y geodes1cos diversos.,entre otras act1v1da-
des que la Ley le confiere. - .

Muchas son las 1nst1tuc1ones publ:cas Y pr1vadas que actualmen
“te desarrollan trabaJos de caracter topograPicns;-gendesico. carto~-
graFlco y geograFicn y dificil seria ennumer%ylas, pero valga esta
breve resefia para demostrar la vasta tradicion que en la materia se
ha desarrollado en nuestro Pafsp resultante del’ esPuerzn permanete
de actualizar la informacign que descrlba graficamente nvestro en—
torno, para el meyor aprovechamiento - :de los recursos que han de dar
satisfactores a nuestras neces1adades crecientes '

Es obligacion nuestra y de generactonbs de profesionistas inve
lucrados por venir, mantenernos permanentemente actualizados en to-
do lo que apoye estas actividades, a fin de disponer siempre de la
informacion confiable, veraz y oportuna que sirva a los planificado
res del desarrollo nacional en 13 toma de decisiones adecuadasi y =
que la inFormacxon que nosotros apnrtamos profesionalmente, impulse

~verdaderamente este desarrollo. v



2. TEORIA DE LA MEDICIUN Y LOS ERRORES

2.1 Las mediciones en General

-

La palabra medir e3 un verbo transitivo que proviene del latin

metiri.

!
Esta accion consiste en comparar una cantidad con sus res--— .

pectivas unidades, con el fin de averiguar cuantas veces la primera

cont;ene 8 la segunda. Asi pues se necesita una escala de compara-—

cion. Casi .todos los paises del mundo emplean el Sistema Internacio

nal de Unxdades (SI), el cuval se basa en el Sistema Metricu Decimal.

,'_-

Las un1dades mas vsadas en el ambito de -la Topogra?fa s0n las
de longitud. areas, volumenes g angulares_ La;unidad de longitud em
pleada en el SI es e} metro (m). Drigxnalmente se deﬁxnio como la +~

d1ezmillonesima parte de un cuadrante terréstre. representada por -

dos marcas ‘en una barra metdlica hecha de’ una aleacion de 90% de -
‘plating’ 'y 10% de irir1o bajo ciertas. candiciones Ffsicas Dado qua
existe .rierto riesgo de inestabilidad en .la barra pabron ‘de metal,
en octubre de 194C, en la Conferencia Gengral da! Pesas y Medidas, -
se adopto una nueva deFinlcion del metro, en. 1a actuaridad tenemos.

‘que el’ metro es igual .a la longitud de- 1’650.7&3 73 andas de la lutz
TDJO naranJa produc1da por la combustion ‘del elementd criptan B&, -~

La nueva deFin:czon permite a la 1ndustr1a manBFacturar ingstrumen—-
tos“de med1c1on conflablas sin tener que recurrir ‘a la batra patran

para comparar “1ps d15posit1vos (p. e: cintas) En las unidades de
area el.SI def;ne @l metro cvadrado (m‘) como eloarea de la superfi °
cie con?en1da en ‘un cuadradp de 1'm por 1 m, generalmente en Topo——' "

grafla se emplea la hectar;a (Ha) .equivalente a 10;000 '‘m*. En cuan-=
to a,la, unldad de volimen el 81 define ‘el. metra- cbico; {m?) como el
volbmenacnntenzdo en .un. cubo de 1 m por lada. La: unidad angular dq-
F1nida .por el SI para angulos planos es el radian (rad) igual 21 an
gulu central subtendido poT un arco’ de circunferencia de longitud -
igual .al: rad:o Los grados, :minutos ufsegundns sexagesimales son u-

nzdades permit1das en el 8I- wpara medir angulos planos Otviamente

2 rad=360° 1 rad=57°17" 44"8 -En algunos paises se emplean grados =
centesimales para subdividir, ‘a la c1rcun9erencia. asi_tengmos que -

.2"nrad=4oo‘3 13.=100°% 'y 1° -1oo°° SR S

% <:-'

I.punteria. la comparaci

S En. mucha ocasiones se pxensa en
i.unitario.'pero ‘esta accidn ‘es la irnteg
i ciones ‘diferenciales. gl _1nc1uuen aspectos como. el centrado. ‘la

el a;uste q la ‘lecturay. por citar algunas.

acto de medir!como wn hecho

* Para que. con todas estaé,;se logre una ‘cantidad numerica qqe repre—

senta la medida buscada S SR mi";,

i 8i

medxr la'.distancia entrne;,'dds puntos ‘apartados unos*aolm. ton una
cinta de-acero de 30 ms tendremos las sxguientes acc:ones di#eren—-'

ciales:

1)

2)

3)

4}

\'| '

consideramos. por eJemplo. la tarea relativamente gimple de_ﬁ

- E . .
s . . Ll . s - f
T L qf" l“

. l:é A . e ‘, o
Los cadeneros trasero y delantero tuman sus posiciones cer—
ca de sus respectxvas estaciones. sosteniendn la cinta so--

bre el .terreno y aprnximadamente en 1fnea'con las epstacigo——

nes. ' . Wb o X c uiﬁ.

El'ﬁadenero tra%erq suspende su plomada4§o5re'1a cinta, a—-—
Justando y deteniendo el cordel sobre la marca de O m.

. . L
El cadeneroe trasero centra su plomada sobre la estacion.

El cadenero. delantero suspende :u plomada sobre la cinta,
—

icion de’ una setrie: de opera—

!



con =1 cord d¢. la plomada cercano a la marca de 20 m,

%) Los dos cadeneros aplican tension a la cinta.

&) Bl radenerp da]anteru hace punter{a centrando la plomada so
bre la estacd

7} El cadenerc 'delantero hace la lectura.

Despues de estos 7 pasos, que cada uno se puede dividir ,En o=
tros tantos. se obtiene la medida buscada. Para algunos propasitos— -
el valor conseguido en el paso (7) puede ser satisfactorios; para o~ .
tros, este valor debera ser corregido por factores metereoldgices, -
tension, catendria, etc. El grado de refinamiento de los datos ob-
servados, menor aprecxac1nn, se conoce como resolucidn. :

i - f .
Con el adven1me1nto de las computadoras electronxcas; se ha de
sarrollobel preandlisis de medidas topogrdficas, que es una técnica
que permite evaluar las jcomponentes de una medicion y asi elaborar
los proyectos de medic:on. estableciendose la cantidad de medidas -fi
qQue se deben hacer.,las tolerancias’ aceptables en las medidas. la,—H
selecczon del 1nstrumento adecuado §- 105 proced1m1entos de medicion.

'

2.1.1 Cifras s1gn1F1cat1va5

Al reglstrarse~med1das, una indicacion de la exactitud logﬁada;
es el nimero de d1g1tos (cifra significativas) que se anotan. PFor -~

definicidn el numern de cifras significativas en cualquier ‘cantidad,

son todos los digitos positivos (verdaderos) mas uno que..es estima-
tivo (dudoso) y por 'lo tanto cuegticnable. Si en la cantidad 37.824
los tres primeros d1gltos son verdadevros Yy los dos ultimos dudosos.
esa cantidad se debe ‘éxpresar en cuatro cifras szgn1F1catiVass por

ln tanto sera 37.82.

El nimero de c;Fras significativas en una cantidad directamen—
te medida no es dificil-de determinar. escencialmente depende de la
cuenta menor del instrumento empleado (resolucian). Por ejemplo.,  si
se. mide una d15tanc1a con una cinta graduada al centfmetro con esti
macidh al mil{metro, y ‘la lectura tomada es 442. 513 m, tiene seis -
cifras significativas. 462 61 son exactas g 0. 003 es estimada.

2.1.2 Redondeo de hdmeroq
Redondear un numero’ es el pProceso.de 56pr1m1r uno o mas digi--—
tos pata que la respuesta solo contenga agquellos que se n significa
tivos o necesarios en calculos subsecuentes. El error minimo en el
procesoc de redondeo se consigue aplicando las siguientes reglas:

' ii Si se requieren K cifras significativas, se deggartan todos
los digitos a-la derecha del digito K+1. ‘

ii) Se examina el digito K+1.

a) Si esta entre O y 4 se descarta; por ejemplo 12 24421 -
redondeado a 4 cifras significativas sera _12. 24,

”bﬂ'Si esta entre 6 y 9 se descarta y se incrementa el dfgi
to K en 1; por ejemplo 1. 376 redondeado a 3 cifras sig-
nificativas sera 1. 38 S L

€) si es § y K es par se descarta; por ejemplo 12,345 re--



-

d) Si es 5 y K es non se descarta y se incrementa el dfg1—
~to K en 1 por e;mplo 12. 343% redondeado a 5 cifras sig
nificativas serd 12. 234,

2.1.3 Métodus de céicula

En lasg cant1dade5 determinadas a partir de calculo, el niémero
e tifrae 1lgnL91cat1vas no es un proceso 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-—
t1dades L.as dos reglas mas 1mportantes son para las operacznnes -
aritmeticas de adxcion (o substraccion) y multiplicacidn (o divi—-——
s;én) S .

o

_ En el proceso de ad1c1on, en la suma final se deben de tomar
el nimero de cifras significativas que 1nc1uga 2l valor que tenga
el menor numero de decimales. Por ejemplo en la suma

ap ‘. N

| . 165.21

.'4 49- 7

o . 65. 495
' ' 2. 2147
2 | 228.&217

.‘f

se deberan tomar cuatro c1Fras sxgn1¥1cat1vas ya que en la cant1dad

49 .7 el valor 0.7 es estimado. y asi el Valor de la suma sera 228. 6

Para la multxplxcac:nn, el numero de cifras s;ganicativas en
el producto deberd ser igual ,al numero de cifras significativas’ del
termino que tenga el menor numero de ellas, 1lps valores constantes
no se deben considerar 'en el proceso. asi por ejemplo en

2.15 X 11.1234 = 23.91531 = ' ‘ ,

se deben tomar 3 cifras significativas (2.13) y por 10 tanto el pro-—.

ducto sera igual a 23 9.

1

Con mucha frecuencia se confunde el ndmern de cifras siganica
tivas con el nUmero de decimales en un valor. En ocasiones puede te
ner que usarse cifras deczmaﬂes para conservar el numera correcto -
de cifras significativas, pero los decimales no indican per ai{ mis—
mos las cifras s1gn1?icat1vas .

En Topograff{a se encuentran 4 tipos de problemas relacionados
con cifras significativas:

1) las medidas de campo se presentan con un nimero especfPico
de cifras significativas, con lo cual se indica el nimero -
correspondiente que debe tener un valor calculado en base a
ellas. Para evitar problemas % recomendable llevar por lo
menos un dfgitn mas de las que se necesitan, y al terminar
los calculos redondear el resdltado al numero correcto de -
cifras s:gnzf1cat1vas. S8i se usan logaritmos o funciones -
tr:gnnometr:cas; debe tenerse siempre una cifra mas que el
numero de cifras 51gn1F1cat1vas que se desean tener en la -
respuesta. )

‘2) Puede haber un numero 1mplic1to de cifras significativas.
Por ejemplo, la laongitud d( un predio puede estar especifi-

'\ .

o8



cado como de!‘F" m. P%r‘ al d911m1tar el pred1o. tal distan
cia se medira a. Lerteczmo de metro mas prox1mo Yy no al me-
-dio metro mas cercano.

3) Cada Factor puede no ocasionar una variacion igual. Por e——
Jemplo, si se va a corregir una cinta de acero de 30.00 m -
de longitud por un cambio de temperatura de 10 C, uno de es
tos numeros tiene cuatro cifras 51gni?icat1vas mientras que
el otro solo tiene dos. La variacion de 10 C en la tempera-
tura cambia la longitud de la cinta en 0.002 m. Por lo tan-

to, para este tipo de calculos si se Jjustifica una longitud /
corregida de la cinta expresada en cinco cifras significati:

vas. B - - [

4) En los calculos con calculadoras y computadoras se obt;enen
mas digitos que el nimero de cifras significativas requerir
das, de ademas que las cantidades se ven afectadas por erro
res de truncamiento 4 redondeo. . j

3

2.2 Tipos de Mediciones que se Realizan en Topografia - ;

1
i

H
:

J

i
4

& LN

Como es clarc de los inc{sos anteriores., la materia prima: da éaf

la Topografia son las medxcxones Indepéndientemente de cual seaila
finalidad de los trabajos’ topograficos. en ellos se realizan c:nco

tipos de mediciones: : . -

1) distancias horizantales.
2) distancias verticales.
3) distanciés inclinadas,
4).éngulos horizontales y

S) éngulos verticales.

]

: Las cuales se pueden dgterminar directa o indirectamente.'Enfé
la Figura'2.1 se ilustran los cinco tipos de mediciones. g

2. 2.1 Mediciones directas

Cuando el cbservador puede comparar directamente el instrumen-
to «de medicion contra el fencmano a medir, se dice que obtieneﬂmedi

ciones directas. Vease la Figura 2. 2. s

2 2.2 Mediciones indirectas

Cuando la magnitud fisica de un objeto no puede determinarse -
aplzcando los instrumentos .de medicion directamente scbre el, se e~
fec'tua una med1c1dn indlrecta Por lo tanto, ‘se determina el valor
buscado por medio de una Telacion cen. 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 angulus verticales de los extrEmos. con estos valores y las for
mulas clésicas de la trigonametr{a facilmente pyede ser deducida la

altura.

En la practica de la TopngraF:a Hoderna, todas las mediciones
de ‘distancias se realizan por meétodas 1ndirectos. ya que los distan
ciometros electronicos comparan un patrnn, cantidad conocida, con——
tra el tiempo que tarda una sefial en ser refle jada y aplicando rela

‘
r
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. i ‘ . . .
ciones matematicas, we deternminaeg la distancia. Estos conceptos se—-
Tan presentados con mayor detalle en el capitulo [31

2.3 Erroreg en las Medidas

Puede establecerse incondicionalmente que:

1} ninguna medida es exacta,
2) toda medida contiene errores.

#
3) nunca se puede conocer el valor verdadero de una dimension.
y por lo tanto

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

Estos hechos se demuestrén;con el e jemplo siguiente:

: Cuando se mide una distancia con una cinta graduada al decime~
tro, la distancia solo podra apreciafse_hasta el medio decimetro da
da la resolucion de la cinta. Si disponemos de una cinta graduada -
3l centimetro de igual forma solp se puede apreciar al medio centi-
metro, lograndose un valor diferentei y asi sucesivamente (Figura -

2.4},

Lar equivocaciones, errores gruesos, ocuTren por una mala com-
prension del problema. por descuido o por un criterio deFiciente -
Las equivocaciones se detectan mediante la comprobacion s15temat1ca
de todo trabajo y se eliminan rehaciendo parte del mismo o bien to-

do el

lLas equivocaciones. pequenas son dificiles de detectar y se de—-
ben tratar como errores. '

2.3.1 Clases de errores en las medidas : .
En las mediciones aparecen'tres clases de errores: -
1) Errﬁtés”ﬁatufalei
S 2Y Errbres instrumentales.

3) Errores personales.

Los errores. naturales, son todos aquellos imputables a los cam
bios ambientales, que producen variaciones en las condiciones figi-
cas en las que fue calibrado un instrumento o que no permiten el -~

correcto manejyo del mismo. )

-Los errores instrumentales resultan de cualquier imperfeccion -
en la fabricacidn, ensamble y ajuste de los instrumentos, asi como -

del movimiento de sus partes.
Por ultimo los errores personales son ocasionados por las limi

taciones de los sentidos, o por condiciones Ff51cas de la persona -
encargsda de hacer las observac1ones

Czhe hacer mencion que estos tres errores se pueden presentar -
juntosc separados: .al efectuarse las mediciones.
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2.3.2 Tipas de errorus
Los errores que contienen las medidas.éon'de dos fipos}
1) Errores sisteméticos. | |
-_21 Errores accidentales.

Los errores sistemdticos. tamh1én conoc;dus como errares acumu
lativos, se comportan de acuerdo a leyes fisicas suceptibles ‘de ser
modelados matemdticamente. por lo que .su magnitud puede-calcularse
y su efectto eliminarse. : . ot ‘ ‘ .

os errores accidentales son los que quedan despues de haberse.
elimidado las equivocaciones y los errores sistematicos. Son acasio-
nados por factores que quedan fuera del control del observador, obe
decen a las leyes de la probabilidad y se conocen tambien con el
nombre de errores aleatorios. Por su cardcter de aleatorios, siem—-—
pre estan presentes y su efecto no puede ser eliminado. - '

lla magnitud y los signos algebraicos de los errores aleatorios
dependen por cnmp!eta del azar y no hay forma alguna de calcularse.
a estos errores tambien se les 1lama comhpensatorios, ya que tienen
la misma oportunidad de tener signo positivo o negativo.

2. 3.3 Magnitud de los errores

ta diferencia entre dos valores medidos de una misma cantidad .
o la diferencia entre el valor medido y el valor conocido de esa -—.
misma cantidad recibe el nombre de discrepancia. la cval si es pe——
quefia sdlo indica que los errores aleatorios son pequefios y que no
existe ninguna equivocaciaon gruesa. Lo anterior no revela la magni--
tud de los errores aleatorlos, poT que como se puntualxzo en &l in—
ciso 52 t] la accion de medir ne es un acto unitario, sino la inte—
graczon de una serie de aperaciones diferenciales. con lo que el =~
error. en la medida es la suma de una serie de errores aleatorios
que intervienen a lo largo de todo el proceso de medir.

La precisi&n es el grado de posibilidad de repeticiJn entre va
Tias medidas de la misma cantidad, y se basa en el refinamiento de
las mediciones y en ‘el tamafio de las discrepancias. El grado de pre
cisidn alcanzable depende de la sensibilidad del equipo y la destre
za del observador. Una serie de nbservac:anes pueden ser precisas -
sin ser exactas. Por ejemplo, si se midid una distancia con uma cin
ta de 30 m, la cual esta mal graduada y en reaiidad mide 31 m: to--
das las d1stanc1as seradn s1stemat1camente mayores, si las discrepan
cias son peguenas. la medicidn sera .precisa pero nunca exacta.

Co o - R
2.3.4 Minimizacion de los: erroTes

Cumo‘se':ndicJ en el inciso [2.3.31 la magnitud de los errores
aleatorios no so-puede determinar. En el caso de los errores grue—-
505 0 GQUIVFLdCIDHES solo se pueden eliminar si se descubren, esto
se logra._taciendo varias determ:nac1ones de las cantidades medxdas
y apl rando una metodologia que permita a1slarlas

Cuando se detecta una equxvocauxdﬁ. generalmente es mejor repe
tir la medicign. Sin embargo, rsi se dispone de un nUmero suficiente
de medidas de la cantidad que £i estan de acuerdo entre si, puede -
descartarse gl resultado que sea divergente Debe considerarse el -
eFecto que ocaszonar1a el valor anomalo antes de descartarlo. Raras

4



veces es conveniente cam:iar un numeru reglstrado. aunque parezca'-
provenir de una simple transposicion de cifras. '

Los errores sistematicos pueden calcularse y es posible corre-

gir las observacinnes aprnp:adamente, © bien, usar un procedimiento_“

de campo gue elimine automat1camente estos errores.

Asi pues, una vez detectadas las equivocaciones y los errores
sistematicos sdlo quedan los errores aleator1os, las cuales se de-—
ben tratar con métodos estadisticos. : :

2.3.5% Evrores aleatorios

Cvando se hacen mediciones ffsicas, es necesario registrar o -
anotar valores lefidos en escalas, caratulas, calibradores. o disposi
tivos semejantes. es caracter{stico de una medicidn el que no se -
pueda hacer exactamente, y que por lo tanto siempre contenga un . =
error aleatorio. El1 tamafo de ese errar puede reducirse¢ por refina—
miento del equfpo empleado y de los procedimientos aplicados.

f . . [} * .
Por conveniencia, se usara en el resto de este capftulo-la pa-

)

labra error para referirse-unicamente a los errores aleatorios.

o

'2.3.5.1 Alcance de l1a probabilidad,

- . y ; .
En el inciso [2 3.2]1 se menciono que los errores san goberna--—..

dos por los principios de la probabilidad.

Para exponer el pr:nc1p1o de como ocurren los errorves, suponga
se que se Tealiza una medicidn de una A:stanc1a de 10. 46 m con una
escala en la que se puede estimar una lectura al cantésimo, y que -
es correcta en +0.05 m. En-este caso, el valor real de la medida es
ta comprendido entre 10.41 y 10. 51. "En consecuencia, hay 11 posibi-
lidades para la respuesta correcta. La prebabilidad de cualquivrres
puesta sea la correcta es de 1/11 o 0. 0909 '

Considerese una 1fnea que requiere que sé hagan dos medidas

con esta escala, teniendo cada una el mismo error posible. La res--

puesta, que es la suma de dos medidasz puede ser cualquier par de —

'las 11 posibilidades para cada medicion separada, teniendo todas i-
gual probabilidad de ser correctas. Sifun evente puede ocurrir de n
maneras y otro de r formas, los dos eventos pueden ocurrir de nr -
formas. En las condicione supuestas hay 121 posibilidades. La diﬁe—
rencia entre la suma de las dos medidas y el valor real estara’ com-
prendida entre —-0.10 y +0.10: Sole un par de valores posibles pue—-
den dar la diferentia ~0.10. para el error de -0.09 de dos formas,
continuado el analisis se llega a la Tabla 2. 1.

'Haciendo el analisis para tres medidas con . una amplitud de -
-0.1% y +0.15, se tienen 1331 posibilidades.. En la Tabla 2. 2 se pre
senta el desarrollo para este caso. . :

Graficando los valores de las colunmas 1 y 3 de la Tabla 2.2 ~
(Figura 2.9), se obtiene la distribucion de los errores. Uniendo -
~los centro de cada barra se obtiene la curva de probabilidades. La

forma acampanada de asta curva es caracter{sticag de los errores
con distribucion normal; Yy por ello se le denomina ahenudo curva
normal de distribucidn de errores. En estad{stica se le conoce como
curva normal de densidad, por que muestra las densidades de los -
errores de dlversas magnitudes.

-



Valor dd exor &mvodeems\q;_\;;;ag Pm\aaﬁ\;'aeé

x 0.0
+ 0,04
t0,08

10,07

*0.06
Yo.os
r¥p.oé
*0.063

3'1: 0.0

- % 0.0

Y 0.00

-

b .
8
16
\2
4
e
I8
20
W

oAl |

R 0.0083

0.0165
0.0U48
0. 0330
0, 6413
0.044¢
0.0578
0.6066!
0.0744
0.0826
0.0409

. TABLA 2.1 PROBABILIDAD PABA Dos MEMIDAS
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‘ Cada barra del hi:ttograma de la Flgura 2.5 tiene un anche . -
igual a un :neremento de error de 0.01, y la altura representa la -
probabilidad del ervor. Z1! drea comprendida bajo toda 18 curva de -
probabilidad representa la suma de tndas las probabilidades de la -
_columna 3, ‘o gea, uno. También, el drea total comprendida entre dos

ordenadas -cualesquiera, es igual a la suma de las areas parczales.
¢ bien, probabilidades, de que ‘se encuentren entre ellas

81 se huybieran tomado las mismas med:das del e jemplo anterior
con un error posible mas pequeno. ‘mayor. preclsion. la curva de pro-
babilidad ser{a similar a la de 1a Figura 2. 6. Esta curva muestra -~
que hay un mayor porcentaje de valores con errores pequenos y menos
medidas que contengan errores de gran: tamafio. Para el caso contra—-—
Tio, lecturas con menor prétisi n. se produce un menor pocentaje de
valores con errores pequenos y un mayor porcentaje de errores gran—

"des (Figura 2.7)..

Después de esto quede claro, que la probabilidad, a traves de
la distribucion normal. nos proporciona elementos para evaluar la -
posibilidad de ocurrencia de los errores aleatorios y asi{ analizar
las medidas topograficas que ya se han hecho, /2 fin de comparar los
resultados con los requisitos de espac:Ficacion o para establecer -
los procedimientos y espec1f1cac10nes destinadas a obtener ‘los re~-

sultados deseados (preanal:51s)

La ap11cac10n de las dxversas ecuaciones de la probabilidad de‘

. be efectuarse con criterio y precaucion l.as ecuvaciones se plantean = .
en base a la caonsideracion de un RUMET 0 infinito de erroras. en To-. '
pografia se realizan solamente un-numero F:nita de medidas. :

hl

2.3.5.2 Ley de probabilidad

Partiendo del analisis de los datos de la seccidn antefior‘g
de las curvas de la Figuras. 2.5, 2.6 y 2.7, se pueden establecer - .
las leyes generales de la probabilidadap‘

1) Los errores pequenos ocurren con mayor frecuencia que los -
grandes; es decir, son mas probables.

2) Los errores grandes ocurren con poca frecuencia y son, por
lo tanto, mengs probables; en el caso .de les errores de dis
tr:buczopn normal, los anormalmente grandes pueden ser equi4k-
VDCECIOI‘IES en lugar dB errnres

3) Los errores positives y negativos de la misma magnitud,
pcurren con igual frecuencia; es decir, son igualmente pro-

bables.
2.3.5 3 Distribuci&h normal

De todas las dxstrlbucxones de probab111dad exxstentes. la mds
importante es la d1str1buqion normal. Esta d:strxbucxon tiene gran
.aplxcacxdn en la ciencia: 1la tecnnlogfa y la industria; se usa como
modelo bdsico para todos las med1das P{sxcas. incluye por su puesto

las mediciones topograflcas
La funcidn dg.densidad de la diattibucién normal esta dada por

(x_ : .o . ) .
flx): '9% 26§} para -Po,( x < oo (2-1)
. o 27 ‘

-
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tét;on 8s que una medida adicional tendra el (20(K)-1)100% de proba
h11:d€d de caer dentro de los limites establecidos. Una tercera de-
duccion es que el valor real o verdadero tiene el (2¢(K>-1)100% de
Probabilidades de caer dentro de los limites establecidos.

2.3.5 6 Los errores al 50, 90 y 95%
Haci1endo los valeores de K=0 474, ‘1. 645 y 1.960 se obtendran -
las s1guientes cantidades, representadas en la Figura 2. 12:

Tomando K=0.674, +0 4674, se obtiene la cantidad llamada error
probable T[lste termino es obsoleto y tiende a desaparecer, un termi
no mas apropiadoes 50% de incertidumbre, ya que la probabilidad de
K=0. 674 es precisamente el 30%. ’

Asi para K=1.645 se tendra .el 90% de incertidumbre, #1.6450: -—
por ultimo para k=1. 960 se obtiene el 95% de incertidumbre.

K Y I{Y PLpu-KOo<x <tk ol
0. 674 0. 7498 0. 500
1. 000 0.8413 0. 683
1. 645 0. 9500 0. 900
1. 960 Q. 9750 0. 950
2. 000 0. 9772 0. 954
2. 576 0. 9950 0. 990
3. 000 0. 9987 0. 997

EJEMPLO

Calcular la media, la desviacién estandar y los errores al 50, 90 y
95% de incertidumbre ’ : '

1000. 57
1000. 39
1000. 37
1000. 39
1000. 48
1000. 49
1000. 32
1000. 46
1000. 47
1000. 55

X % & % %

*

*
++ ++

p=1000. 45 m
o—=+0.08 m.
E50=10.05 m
E?0=40. 13 m
E?5=10. 16 m
La longitud mas probable es 1000 45 m
Fa desviacion estandar 40.08 m

El 48% de los valores eétarén comprendidos entre }000.37 y
1000. 53 (#) .,
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" La mitad de las medidas caeran entre O 40 y 1000. 50 (+)
70% de las medidas no contienen erroreé mayores a 0. 13 my -
por lo tanto su valor -estara’ entre 1000.32 y 1000.58 (1)

El 99%% da_los valores :esta enfﬁe 1000. 29 y 1000. &1
2. 3.6 Propagacian de Errores

En este inciso no se pretende dar ;ompietamente la prOpagéciﬁh
de los errores, simplemente dar las bases de ella.

En la Topografia., como en muchas areas de la ciencia y la inge
nieria, las cantidades que se miden directamente en el campo as{ co
mo las que se usan para calcular.ctras cantidades estan afectadas -
de errores. En el Gltimo caso, las dantidades se expresan cLomo una
funcidn matemdtica de las medidas de campo. Si las medidas de campo
tienen errores, es 1nev1table que las .cantidades calcuyladas tambien
los contengan. ta evaluacidn de los errores en las cantidadés calcu
ladas como una funcidn .de los errores en las medidas se llama propa

gacidn de los errores..

Supongase que X es una cantidad medida y Y es una nueva canti-"

dad, que se calcula .en funcidn de X ‘con la expresion

Y=aX+b Coe . ’ (2-14)

representada por la 1{nea recta en 14 Figura 2.13. Los coeficientes '

a y b se asumen conocidos y libres de error.
Para propositos de andlisis, es util aplicar el concepto de va
lor verdadero y definir el error de una medida como la.diferencia -

del valor medido menos el valar. verdadero. Si Xv representa el va—--
lor verdadero de X, y dX el error, tenemos o

X=Xv+dX

Yv=aXv+b
de lo anterior
Y=a(Xv+dX)+b

=aXv+adX+q

finalmente- '
¥=Yv+adX
despejando Yv, se obhtiene C

dY=adX

derivando lalecuaciﬁh (2—14) -con respecto a X

<

d

d

. ‘
asil tenemos que

-
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= = (3-4)
ngf :

y la distancia real es

S=m A+, (3-7)
o
de (3-5) y (3-6) . .
A=A (3~8)
M | : |

finalmente la distancia corregida puede calcularse como
- 8=mAn _Un, =8 B, (3-9)

—— ' 2ng P nal

La ecuacidn (3-9) proporciana la formula bdsica.para corregir
la distancia medida de acuerdo -a:las :.condiciones atmpsfé?ic;s reales..

Como las centros electrdﬁicos de los instrumentos EDm general- .
mente no.coinciden exactamente con €l centro geométrico de la esta~
cion, se debe calcular una correccidn Zo 'y anadirse.a la distancia
calcvlada. La distancia final So-'se’'talcula coma

5 So=S, n, , Zo+AS ‘ (3-10)
nsa - '

donde

S,. Distancia medida
n,: Indice-.de refraccrdén de la calibracidn en el laboratnrao

ny,: Intice de refraccidn durante la medicidn
Za: Correccidn cerag
AS: Cthunto de reducciones

321 Deteﬁminacibn de las correcciones al EDM

El indECE'de refraccign ne -para la radiacian visible y casi in
frarroja en el aire seco a 0°C de temperatura, 760 mmHg de preﬁion
y 0.03%L de 'digxido de carboano, puede calcularse a part1r de la for-—

mula de Barrel y Sears

ne =1+ |287. 604+4._8H64+0. 068 [10” ¢ . {(3-11)
2 4
A, Ao

donde A, es la lengitud de onda.de la radiacidn portadora en micras
(pm).

Si la temperatura t. la presifh baramétrica p y la- humedad del
aire difieren de las condiciones normales, entonces el,fndﬁce de re
fracciaon se calcula de : :

n-1_0. 269578(n.~1)p_11. 272107 ¢ (3-12)

073, 15+t = 273. 19+t

donde ' o : . .

. presidén parcial del vapar de 39ua &n mbar
t: temperatura_.en °C :



) s
oo g i b

£1 valor de e se determina en funcioh de la diferencia de tem-
peratura del bulbo seco ts y humado th, empleando la fdrmula

e=E-0. 7ita—th) (3+13)

dgonde E es la presidn del vapor de agua saturado en mbares. En la -
Tabla 3-2 se dan valores para E. incluyendo cambios por 1°C.

th- -10°C . 0°C ' 10°C £Qec 30°C
E(mhat) 2.6 b1 12. 3 23.4 -42.4
E/1°C  10.23 +0. 44 +0. 80 +i. 40 2,40

TABLA 3-2 PRES10N DEL VAPOR DE AGUA SATURADD

d?2e 1s Tabla anterior podemos _ver que la humedad tiene muy poca
influencia sobire las mediciones electrodpticas. En condiciones ex——
tremas como en la temparatura t=30°C y humedad del 100%, es decirm.

parTa th=ts, donde e<E=42. 4 abar’ Si en estas cond1c1ones noe se toma
en cuenta la influencia de e, el error an el calculo de n deébera -
ser solamente de 1.4 ppm. Por lo tantos el segundo termino de la e-

cuacidn (3-12) =ze omite generalmente, ‘quedando

~ n~1_0. 269578 =1)p ' (3-14)
R73. 15+t -

El {ndice de refraccidn para wmicroandas puede calcularse a par
tir de la fdrmula de Essen y Froome., la cual puede escribirtse como

n~1-77.624p10'b 0. 372 12.920 io-bﬁ (3-15)
- . + --
r < T T '
donde
T=273. 15+¢

El calcule a partir de las ecuaciones (3-12) o (3-14) y (3-135)
es niecesario en mediciones de distancias de alta precisidn. Los na-
mogramas proparcionados por el fahricante dan correccxones de la -
distancia menoe precisa que las ohtenidas por el método r1gurusu -
Algunos instrumentos EDM tiene sicstemas de corveccion avtomdticas -
propios que spla requieren que el obs@rbaqor intraduzca en el ins-=
trumento los resultados de las observaciones metereoldgicas. Sin em
bargo., debe reconocerse que uUn sistema completamente avtomatizade -
de correccidn da resultados precisos solamente cuando las condicio-
nes atmosfericas son las mismas a lo largo de la linea medida que -

ern la estaci1dn donde gse encuentra el inetrumento. En otro caso, -
siempre seran necesarios calculos manuales o correcciones adiciona-

les,

Como se menciond anteriormente, los centros electrdnicos de -
los instrumentos EDM no .coinciden generalmente con el centro de 13
estacibn sobre la cual se-instala el instrumento. lLa distancia in——
terna recorrids pot las andas electromagndticas -es generalmente mds
larga que la distancia divecta entre el punto de llegada de la se——
fal y el centro de la estacidn. Los constructores de instrumentas -
EDM proveen siempre informacidn sobre el valor de la correccidn ce-
To (Za). La mayoria de los nuevos instrumentos estan disenados de -
‘tal forma que Zo sea 1gua1 a cara. Se ha constatado: sin embargo, -
que el valor de la correccidn puede cambiar con el uso del instru--

il



mentn El cambio ev genevelhente pequeno en los instrumentos elec--
trudpticos, algunos milimetios, perc predé llegar a varios centime-
trus en los equipos de microondss. Por' lo tante, Zo debe controlar~
se frecuventemente midiendo varias distancias sobre una base de cali
bracion. Se recomiendan distancias entre S0 y 500 m para los apara-
tos electrodpticos -y entre 200 y 1000 m para los de microondas. Si
no se Jisponen de distancias conocidas., el valor de 2o puede deter~
minarse mediante el método de distancias subdivididas, el cual se -
describe a contivacion, :

El método Tequiere de una linea recta en un area plana con -
‘unos puntos marcados. sobre &1 terreno (Figura 3.3). Se miden todas
las combinaciones de distancias posibles y el valor de Zo se deter-—
mina uvsando el método de minimos cuadrados. Por su puesto, las dis-—
tancias medidas deberan corregirse paT indice de refraccion. pen—--—

diente, etc., antes de calcular Zo.
EJEMPLO

AR 50, 000

BEC  30. 000

CD  50. 000

AL 9Y. 930 ,

AD 149 200

BD 99 950

- 4
ecuaciones de observacion

X1 = 50. 000
X2 = 50. 000
X3= 30. 000

X1+X2 = 9. 950

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

de lo anterior se tiene

all 00 XXt L 50. 000
010 X2 50. 000
001 X3 50. 000
110 99. 950
111 149. 900
Ot t 99. 950
cTesolviendo el sistema con
x={ATa)" aTL
se tiene
ATA|I3 2 1 (ATAT' | 0.50 -0.25 0 00 AT L |299. 850 X |49. 975
24 2 -0.25 0.5%0 -0 25 - [399. 800 49. 975
1 23 0.00 -0.25% 0. 50 299 8§50 49. 975
finalmente . ' .
To|~-0. Q25
' -0. 05%

. . -0, 025
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-
3.3 Clacificacion de los Distancicmetros

Los sistemas de clasificacidn mas convenientas para los instru
mento: EUM son el que counsidera ls longitud de onda de la energia -
elecironagnética transmitida y el gue atiende al alcance operativo.
En el primero exiten tres categorias

i) Electrodpticas
et} Microondas
3) DOndas largas
log cuales se trataran en detalle mds adelante.

La clasificacion de los instrumentos EDM por su alcance es mds
bien subjetiva, pera en general se consideran tres divisiones

1) Corto alcance
2) Mediano alcance

3 Largb alcance .
El grupo de instrumentos de corto alcance comprende los dispo-
sitivos cuya maxima capacidad no excede de los 5 km. La mayor parte
de los equipos de esta clase son del tipo electroopticos. Este gru-
po € el mds usado en la Topagraffa. '

Los equipos de mediano alcance son los que tienen un rango de
meédicion hasta 100 km. Algunos instruantus 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
transmision de ondas largas:, algurnos emplean microondas.

3.3.1 Distancidmetros electrodpticos

L.a sehal portadora radiada por los instrumentos EDM consiste -
en luz visible o radiacidn infrarroja invisible. En los primeros mo
delos de estos distancidmetros se emplearon lamparas de tuxteno o -
de mercutrio como fuente de luz. Su corto alcance de trabajo. espe--—
cialimente de dia, se debia principalmente a la excesiva difusion de
la luz incoherente de estas lamparas en la atmosfera. La luz cohe--
rente producida por los aparatos de rayos lasser han eliminado nots
blemcnte ecsta limitacidn y han aumentada el alcance en la medicion

durante el dia.

Kecientemente se han desarrollado distancidmetros electrodpti-
tos de corto alcance en los que se emplea radiaci&n'inFrarruJa como
senal portadora. Su alcance, esta limitado & unos cuantos cientos de
metros por las limitaciones de la potencia de la sehal portadora -
que praduce la radiacidn infrarroja, generalmente una lampara de -~
arsenuro de galioc (GaAs), pero lg mayoria de los trabajos topogran
cos S5 pueden realizar satisfactoriamente con este tipo de distan--
civmetros

Las ventajas principales de estos aparatos consisten en que -
son pequenos, portatiles, faciles de operar y tal vez la mayor de -
ellas es que la intensidad de las ondas portadoras puede modularse
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directamente, simplificvando considerablemente el equipo.

En la Tabla 3.1 se dan algunos nombres y caracteristicas de -
los instrumentos electrodpticos mas empleados en la actualidad,

3.3.2 Distancidmetros de microondas

La senal de medicidn empleada por los dispositivos de medicion
en base a microondas consiste en una frecuencia modulada _superpues-
ta a la onda portadora. Al igual que los equipos electrodpticos, el
equipo de microondas trabaja segun el principio del desfasamiento y
vtiliza frecuencias variables para resolver la ambigiedad del nume-
To de ongas completas que hay en la distancia. El alcance de los -
distanciometros de microondas es relativamente grande, pudiendo tra
bajar en la obscuridad, en la niebla o bajo lluvia ligera. Pero sin
embargo las medidas que se hacen en tales condiciones adversas tie-—
nen un alcance mas limitado.

Un sistema completo de microondas esta formade por dos unida—-—
des portatiles identicas. Cada una comtiene todos los componentes -—
necesarios para efectuar mediciones: transmisor, receptor, antenas.
circuitos y dispositivos interconstruidos para comunicacion. Las u-
nidades se centran mediante plomadas mecdnicas u 6pticas sobre los
extremos de la linea que se va a medir. funcionande uno de los ins~-
trumentcs como "maestro" y el otro como “remoto". Cabe aclarar que
cuvualquiera de los dos puede funcionar como remoto o maestro, cam———
biando simplemente la posicidn de up 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. Come am—-
bas unidades contienen calibracidn de longitud de onda con estabili
zacion de temperatura. la practica de tomar dos medidas da por re--—
sultado que estas sean independientes y por consiguiente una valio-
sa verificacidn de la distancia. Los cperadaores que pueden no estar
a la vista uno del atro, coardinan su trabaj)o comunicandose por me-—
dio del radio-telefono incorporado.

En la Tabla 3.2 se presentan los nombres Yy algunos datos tecni
cos de los instrumentos de microondas mas emp leados.

3. 3.3 Distanciometros de ondas largas

El equipo que emplea ondas largas de radio puede medir distan—
cias desde aproximadamente 100 km hasta 8000 km. Se utilizan princi
palmente en la navegac1nn marftima para proporcionar controi de po-
sicion a las fotografias aéreas y levantamientos magnetometrzcos. -
en trabajos de oceanngrafia e hidrograffa y en trabajos espec1ales
para el dragado de puertos, tendido de cables, colocacion de plata-

formas y tuberia marina.

En general, el equipo de onda largas emplea dos tecnicas dife--—
rentes en la medicidn, el metodo hiperbolico (una frecuencia) o el
mdtodo de dos frecuencias En el primer método., dos aparatos trans-~
miten sehales en la misma frecuencia desde los extremos de una 1i—-—
nea base. Un receptor de orientacion multiple colocado en cada esta
cidn de posicion desconocida compara las diferencias de fase de las
senales de llegada. Los lugares geometricos de los puntos de igual
diferencia de fase, ariginan una serie de h1perbolas en cuyos focos
estan las estaciones de la linea base. La transmisidn a la estacion
rexploradora, o de grientacidn multiple, procedente de otra linea ba

1/



Voo 1o FTaloveants  Alcame ~ Precvidw (wwu«\

(k) Ta o
Mek-5. Telovomeer 0 15 3
Ch ~1000 Telloroweter 30 \5 5
Mi2a-4 Telloowmeter o 3 3
SIAL MD Siewrens-Mbis |20 10 3
E\aho;\a\ae. Lobie .80 . 1D 3

L

TABLA 3.2 INSTRUMEVTOS »E M\CROORDA -

17



“e:. proporciona otrue serie de hiperpolas 4 la interseccion de estas
s conviarte en puntns 4 pusicion conocida

' Eiv el método de dos frecuencias, se transmiten dos senales de
diferente trecuencia desde una estacidn base Yy retransmitidas desde
Una estacidn exploradora. Los dngulos de fase de las senales re-————
transmitidss se comparan en la estacifn de exploracidn y en los pun
tos hase para establecer una serie de circulos concéntricos interse
Cdntnﬁique tienen sus centros en la base a fin de fijar puntos de
POS1CLlON Conoclda. :

En 1a Table 3.3 se di3 una lista de algunos distanciometros de
ondas largas enpleados en la actualidad. Cahe mencionar que la pre
cision en cualquiera d¢ los dos procedimientos, es funcion de los
angulus de interceccion entre las hiperbolas o las circunferencias.

' |
3.4 Errores en la Medicion con Distanciometros

l.as fuentes de error en los trabsjos con equipo EDM pueden ser
personales, naturales o instrumentales.

Entre los errores perconales sep tiene la lectura incorrecta, -

el centrado impropio sobre la estacion, la evaluacion incorrecta de
Id . -

log factorez metereoldgicos y de la altura del instrumento entre o-

tros.

Los errores naturales que afectan las mediciones EDM principal
mente provienen de las variaciones atmosféricas de temperatura, pre
sion y bhumedad, que afectan directamente al indice de refraccion y
modifican la longitud de onda de la radiacidn transmitida. En la Fi
gura 3.4 se reprosenta grdficamente la magnitud del error que se -
tiene en la medicion electronice de distancias debidos a los efec——
tos de temperatura y presicn atmasfeérica. Notese que un cambio en -
2°C y una diferencia de 25 mm de mercurio, producen un error cada -
uno en la distancia de 10 ppm.

En cuanto & lgs errares instrumentales, en la seccidn 3. 21 se
establecio que la ecuacion de la distancia So es (3-9) y (3-10)

So=Uyn, m C +Zo+ g (3-16).
n, EnKF

la varianza o de la distancia So puede obtenerse de la derivada -
total de la Ecuacidn anterior, aplicando la regla fundamental de la
propagacidn de los errores {(2-16)., se pbtiene

2 2 2
oy, =o,+| _m |/ +| mc| of+| mc| glf+eyl +o, (3-17)
anf] - [2nf snf

la ecuacionh (3-17) puede simplificarse por la aproximacion

28=m A_mc

nf
. A -3 LA
A SRy y [ RV .2 2 -
g, =g,t4o g;]+_gw + g% +0,, t0,s . (3-18)
T, FJ LN
En las ecuceciones anteriores, ¢, representa la desviacion es—-
tandar de todo el valor U,[n, | Dado que U, corresponde generalmen-—
. "

te a una distancia muy corta la influencia de los errores en n, y nk
(e
Lg O
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sobre la precision us U, pusde despreciarse.

La precisidn de los EDM se da generalmente en la bibliografia
espiecializada por ls fdrmula general

al=a +ph 5™ (3-19)
"0 en una Furma simplificada

2
g, =tasbs : (3-20)

La ecuacion (3-18) puede reducirse a la forma enterior sustitu
yendo

ag+a} =a - (3-21)
[ 2 - A
.g_J +leop| + an =b _ (3-22)
_k _: + lﬁ
donde
o - error de la velocidad de propagac1an de las ondas electro-

magneticas en el vacio.
d?’ error de la frecuencia de modulacidn.
On: error del indice de refreaccidn.
d,: error de la determxnac1dh de diferencia de fasa.
gz, error de la correccidn cerrao.

El error das de las reducciones-geométricas no esta incluido -~
en las ecvaciones (3-19) o (3-20) y sera tratado en el inciso cor-—

espondiente’ ! Co

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

Discutiendo por separado cada una de las fuentes de error en -~
los instrumentos EDM tenemos que el valor aceptado de ¢ en 1957 es
igual a 299,7922. 5 km/s. con una desviacidn estandar de o =0.4 km/s.
Trahajos recientes han confirmado el valor de ¢ y dan una desvia——-
cion estandar o.<0.1 km/s. Esto corresponde a un error relativo de
0.3 ppm. El error es despreciable para las aplicaciones en levanta-
mientos topogrdficos, entodo caso su influencia es de naturaleza -
constante 1ntroduciendo un cambio de escala constante en la determ1
nacion absoluta de la distancia.

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

La frecuencia de modulacidn puede calibrarse Con una precision
de 0.1 ppm y estabilizarse durante el wso del instrumento EDM den—--
tTo de unos pocos Hz, si el circuiteo de oscilacidn que incluye cuar
20, se mantieme a una temperatura constante. Si no se contrela la -
temperatura, habra una deriva de la frecuencia de hasta 10 ppm o -
mas. La mayoria d2 los instrumentos EDM tienen un talentador inter-—
no y requieren d2 un periade de calentamiento. Aun con la fuente de
caleor, la frecuencia puvede variar por envejecimiento de las crista-

leg de cuarzo.

b



Algunos 1nstrumentos 4 microondas muestran variaciones alrede-
dor de 350 Pz por ano que. para yna fracuencia de modulacion de 10
MHz producirvia un ervor de 5 ppm. Es por lo tanto recomendable que
la frecuencia sea controlada al menes una vezr al ana; preferentemen
te una ver al mes, si el equipo se va a emplear en condiciones ad——
VETrEas

t »» wétoudos de estabilizacidn de frecuencia y de calibracion -
difieren de un equipo EDM a otro, por lo que se recomienda consul-—
tar el wanual de vsuario o al fabricante sobre la metodologila apli-
cable para la calibracidn de frecuencia de sus instrumentos.

s 1nfluencia de los errorTes Op: 0 Y O¢ en la medicion de la
presion barométrica p. la temperatura t y la presxon de vapor de a-
gua e puede calcularce aplicando la ley de propagacion de errares a
las ecuaciones (3-12) y (3~-15) obtenemps para mediciones electroop~
ticas

— 2 ) o
Oy | - 0 _25957%ry =11p| a7+ 0. 269578(ne=1) | (3-23)
(273. 15+1)% 273, 15+%

En condiciones normales, un error de 1°C produce un ervor de 1
ppm en n Y 1 mbar produce un error de O 3 ppm. Como se menc1ono an-
teriormente, la influencis de la presidn del vapor de agua puede -
despreciarce en las mediciones hechas con equipos EDM electroopt1—-
Cos.

b

La prupagacion de errores en medliciones & microondas da

2. ) - b 2 ] -6 - 2’9,
0= (77 654)10| ap+|_ 77 624p10 +12 92el0 _ Q. 74ejdy+
T T : T T
- —
0.372 _ (12.82)10 0 (3-24)
T T

! . .
Esta tormula en condiciones normales un error de 1°C produce
un error de 2 ppm y un erroT de 1 mbar en p produce un error de 0.3

ppm

La influencia de los errores en la determinacion de e es muy -
critica en la medicidn & base de mlcroondas El valor de Oc puede -
calvularse aplicando la regla de propagac1on de lps errores a la e-
cuscion (3-13) obteniendose

o =gk +(0. 7y, . (3-25)

. / .
Resumiendo, los errores en mediciones metereologicas producen
los siguientes errores en las distanicias determinadas en condicio-

norméales

1) un error de 1 C en temperatura produce un error de i1 ppm pa
ra instrumen tos electrodpticos y 2 ppm para los EDM a base
de microondas

un error de 1 mbar en la preflon barometr1ca produce un er-
ror de 0.3 ppm.

na

'3) un error de 0.9 en (th-tg) y un error de 1 C en t producen
un error de hasta 10 ppm en lac mediciones a hase de micro-—
ondas.



En la pr;ctica. las comdiciones metereolégicas som medidas so-—
lamente en los extremos ¢2 ls distancia medida, en ocasiones en un
solo extremo. En asigunos casos, particularmente en terrenas acciden
tadon, la temperatura media’a 10 largo de la linea medida puede di-
ferir ¢n varios grados de los valores promedio, observados en los —
extremos de la linea '

Lus devanbtamientu~ en zonas yrbanas, donde la radiacidn termi-
ca en las areas pavimentadas y de los edificios pueden cambiar dras
ticam nte desde un punto de la l{nea hasta otro, requieren de aten-—
cidn especial en la deuprmlnarldn de los datos metereclogicos. Por
otra parte los termdmetros, barometros y p51c6hetros deben ser de -—
buena calidad y calibrarce periodicamente.

For Jltxmo; el ervor en la diefercia de fase O, puede determi-—
narse con una resolucion de 1/1000 o me jor, de la longitud de onda -
-megdidora En base a que los instrumentos modernos se construgen con
el centro electrdnico muy cercano o sobre el centro geométrico del
instrumento el error ¢, ¥ 0, entonces de la ecuvacidn (3-21) se tiene

que

v=e

3.9 Reduccidn de Distancias al Horizonte

Todos los instrumentos EDM, escepto ocasiones escepcionales,
mideh distancias inclinadas. Ldgicamente las distancias inclinadas
deben reducirse al horizonte .despues de ser corregidas por factores

instrumentales y ambientales.

En las operaciones da campo se miden y se vegistran las altu--
ras he del equipo EDM y hr del reFlector sobre 105 puntos. de esta--
cion, esta 1nFormac1on se empleara en la Nivelacion Trigonometrica
la cuasl se verd en detalle en capitulo 4 de la Segunda Parte, la —-
distancia cenital z o la altura a y 1a distancia inclinada S, figu-
ra 3. 9 En base a estov elementos se tiene

(3-27)

d=8 seh rd (3—28)

La contr:buLxﬁh al eTTOoT por la rédu€c1on al horizonte se de—-—
termina aplicando la fdrmula de propagacion de errores (2-1&), re——

sultando

Gi=icos a) g’=(S cen a) ok . (3-29)
o}

ay=(sen 2 f 6:+(S coz 2V U% ' (3~30)
donde

) .7 s .
desviacion estandar de la altura en radianes

. P - . . . :
desviacion estandar de 1a distancia cenital en radianes

o o5}
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4. EL TEQDOLITO

El teodolits es el instrumento topngraF1co considerado "univer
sal", ya que lo rismo se utiliza para midir angulos horizontales o
verticales, como nara alinear, nivelar o para la reduccidn de dis—-
tancias. Han sido grandes las innovaciones introduc1das en el dise~—

o de este 1nstrua=ntu. aunque los principios bdsicos se siguen con

servando.

A contxnuac;on se detallan las caracter1stzcas basxcas de este -
aparatao.

4.1 Caracteristicas

El disefio bdsicy de un teodolito se da en la figura 4.1, en la
que se aprecian las nartes Fundamentales que lo constituyen, tenien
do mayor o menor variacidn en funcion del tipo, calidad y dpoca a -
la que pertenece.

-

Aun cuando toda componente del aparato es muy importante, a
continvacidn se describen en particular. ﬁlgunas partes instrumenta-
les y tambidn algunas de sus caracter{sticas principalesx que, di
cho sea de pasa, resu.tan comunes a casi todos los instrumentos to-
pograFicos : '

! Rl [ |t

4.1.1 Nivel tubylar de burbija

Es un tubo curvo de vidrio llamado frasco de nivel, sellado en
ambos extremos que contiene un 1fqu1do sensible y una burbuja de ‘-
aire alargada. El alcohol sintético purgficado es un lfquido que ha -
desplazado la combinacion de alcohol y eter. En la superficie exte—
rior. del tubo se marcan divisiones uniformemente espaciadas para -
controlar la burbuja. Normalmente estaé divisiones son de 2 mm (1§~

~neas parisiense "pars").

Se conoce como directriz detl nivel a ‘1a linaa tangente a la su
perficie superiar interna del frasco en su punto medio.

La sensibilidad del nivel, la establece el radio de curvatura

'dal frasco. A mayor radio corresponde mayor sensibilidad y a mayor

sensibilidad prec1sidn avnque mayor tiempo de centrado. Este paramE'
tro se expresa en dos formas:

- por el angulo an segundos sexages:males subtendzdos por 1
pars .

- por el radio de curvatura del frasco.

Mediante un sistema dptico se logra una burbuja del tipo “de ~
coincidencia", en el cval la burbuja se centra haciendo coincidir -
lns dos extremos opuestos de la burBUJa haata formar una curva con-
tinuva (Figura 4. 2). ,
p c

Una burbaja normal se puede central con una precisién de alre-
dedor de un 104 de su seénsibilidad y la de coincidencia can aproxi-
madamente 2. 3% de precisidn.

Un indtodo para determinar la sensibilidad del nivel y/o 8su Ta-
dio de curvaturs es el siguiente- ’

a) Coloque el teodolito a unos 50 m de un estadal per#ectamen-
F - :
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te vertical.
b) Efecituese wna.lectura con la burbuja centrada.
€) Inclinese el telescupln 119eramente haciendo una nueva lec-

tura en el estadal y midiendo el desplazamiento de la burbu
Ja. As1 de la thurd 4 3 tenemas que

b - h (4-1)
R. b :
R=b_D S (4-2)
h . . 7 .
a“=h_D06265 (4-3)
R
sustituyendo (4-2) en (4-3)
U emEh b 206265 e L (4-4)
a'=h_ 206265 : | - (4-5)
Tomandao pdr'"n" el nimero da d{visiéhes feédrridas'pnr la bur-
buya : o ' :
. o : .
"gM= g = h 206265 o (4-6)
n nb : ' = ' _
El éﬁgulo,c"“indica la ratacion angular que se produce cuando .
la burbuja se mueve de una l{nea a la sigulente. .

Generalmente una d1v151nn del: Frasco es 1gua1 a 2mm. Evaluando
la fdarmula (4-3) ahtenemos la tabla 4. 1. : ' :

e" ._1' 5 Cc10 0 " =0 ¢ 30
R (m) 4i3.52 B2.57 41, 25 '20.63  13.75

TABLA 4.1 RADIG DE CURVATURA DEL NIVEL" TUBULAR

4.1.2 Anteoyo

Es-un tubo metalico que consta fundamentalmente de cuatro par—.
tes: DbJetivo: lente de énFoque. reticuvla y ocular (Figura 4.4).

El obJetxvo 85 una lente COmpUEﬂta: cuyo eje . uptxco es coinci-
dente con el tubo y con perdida minima de luz por reflexion y aber-

racion.

La lente de enfoque esta mﬁntada en el interior del anteojo y
esta pravista de movimiento deslizante. Sy funcidn es hacer que la
luz que incide al obyetivo este a foco en el plana de la reticula.

. La reticula es un vidrio plano en el cual se proyecta la ima--—
gen. Tiene lineas diametrales grabadas en cruz, una de lds cuales
debe ser harizontal y la otra vertical, incluyendo algunos,dos 1{~~
neas cortas. equidirtantes del hilo horizontal, las que se conocen -
como hilos estadimétricos. Originalmente los hiles se construian de
tela de arafia, filamentos de platino 0 de vidrio estriado. En la ma

b()
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yoria de las 1nstrumentor modernos son lineas grabadas cton filamen-
tos de metal osclro incrustadas en las rayas. Algunos tipos de ret{
cula se presentan en la figura 4.5. !

El ocular €s un microscopio cuya finalidad es amplificar la i-
magen proyectada en la ret{cula. Puede constar de dos o cuatro len-
tes para dar imagen invertida o derecha. Tienen su propio mecaenismo:
de enfoque para adaptarlas a la capacridad visual del observador,

: Durante la observaci&n con un telescopio topografico es muy im
portante que la imagen se forme con absoluta nitidez en la reticula
mediante el enfoque adecuado. Para comprobar que se realice., el ob-'

~servador puede mover la cabe:za en sentido horizontal o vertical, y -
si nota que los hilos parecen moverse con respecto a la imagen. -
exigtird mal enfoque, fenomena conocido cemo paralage, lo que hace
imposible que la observacion sea de buena calidad. Se debe a que la
imagen se forma atras o adelante de la retfcula. Para reducir este,'
efecto, se puede seguir el procedimiento indicado a. continuacion

1) Dbservege el cielo con el anteojo y muevase'el en?oque del -

ocular hasta que los hilos se vean CoRn la mayor nitidez.

2) Observese un objeto distante y enfoquese el ‘anteojo hasta -
lograr la mayor claridad de definicidon. .

3) Pruebese 8i existe paralaje y de ser asi rep;ta la opera-—
cion. . . o :

Algunos conceptos fundamentales de la optica del anteo;o s8 =
describen brevemente a continuacidn. con objeto de comprender mejor’
camo puedan estor incidir en el 1ngro de una correcta operacion del_
equipo : . *
PODER DE RESOLUCION, es la capacxdad de una lente para descu——

brir detalles y se expresa en segundos de. arca, segun el angulo en-
tre dos puntos lo suficientemente apartados como para distinguirlos
‘como objetos separados Yy no. camo un punto difusa, Esta-en ‘funcion —j
de la abertura efectiva. del DDJEtLVO y es independiente del poder. = _
aqpli?icador del sistema optico Se calcula apruximadamente ton la- E
Formula o _ Y ‘
R =_14% e T aem

B _ R .

1+ .
P . !

donde:

g

R: éhgulu de reéolu&ién
D: abertura de la lente

El pader de resgluciun te&r;co del ojo humana es de &0" y la =
relacion de resolucion-poder de amplificacicdn,debe llevarse a este’-
limite. €e¢ decir, si se tiene una lente con poder de resolucion 3",
debe deé amplificarse 20 veces para obtener &0", aunque nofmalmente
€ usa mayor amplx#icacxdn. debido a las variaciahes en. la vision -
de los observadores :

AHPLIFICACION. es la razan entre el tamafio aparente de un ab;u |
to visto & travds del anteojo, al mismo objeto visto sin ayuda opti_
ca. - L

Aun cuando 'la amplificacxon debe ser mayor que &O/R. hay un lf
o!

e
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mite mas alld del cual se-demerita la resolucion, este es de 2 o 3
veces &0/R. Otros inconvenientes resultan con amplificacian grande
aun cuando el objetivo permita la resglucidn necesaria, ya que se -
puede reducir el campo visuval y son mas notorios les efectos de re-
verheracion atmosferica. L v

DEFINICION, se entiende el resultado general que se logra con
el uso de un anteojo. a mayor defxnxcxon, mayor claridad de vision
y por lo tantoc mejor precisidAn en las punterias

Los parametrus descritas pueden ser de utllxdad para estable——
cer un buen criterio, que permita la seleccion adecuada del) equipo.
que se vaya a adquirir, en funcicn deqlas necesidades reales a sa-—'’
tisfacer. ' IR .

El instrumento s:empre estara dzsenado para mantener el equili
brio entre los diferentes pardmetros citados. Por eJomplo. el tran-

<¢ T

sito de 1’ reune las siguintes caracteristicas CoLEE
Amplificacidn: - 18 a 28 X -
Campo visfla: , ‘1"1".;3*&1’ 30 &
Resolucidn: ' : 8" a 8" -
Enfoque minimo: 1.5a21m o
Sensibilidad de niveles: |~ - Ceom

‘ alidada: 0" a 100“/2 mmn L w

. X ~del anteojo: 30"’'a 40"/2 mm - PR
Peso: _ T 5 a.7.9 kg CT

Algunas caracter1st1cas sobresallentes del teodul1to moderno -
se lxstan a contznuacxon < < uﬁ-:

1) El 1nstrumento en su totalzdad es mas robusto:Acompacto. -

protegido, y ligero que sus ante:esores g

! 3 . " =
. 2) Laos anteans son mas cortns y robustos. ademas cuentan con
circulos de vidrio grabados. ¥y I

3) Se. montan sobre una base nivelante especial de tres torni--
llos (plomada dptica), que ademds permite intercambiar acce
sorios sin- sacar de su centro la basa

4) Tanto el circulu vertical camo el harzzantal se fabrican de
vidrio grabando marcas delgadas (aproximadamento de 0. 004 -
mm) Yy cortas (aproximadamente 0.95 a 0.10 mm) gue permiten’
mayor definicion y claridad de lectura.

5) La lectura de les circulos se hace normalmenta a travéz dg
un ocular situado al lado del anteoyo y mediante un microme
tro o una escala dptica. contando con sistemas de ilumina--
cion con luz reflejada del Sol o interna.

&) La lextura del c1rculo vertical se relaciona
con mayor precision a la gravedad, mediante un compensador
! ——
avtomatico o un nivel de {ndice, generalmente de coinciden
cia.

’ 3
7) Son facilmente adaptablecs los distanciometros electronicos
: a estos teodolitos.

8) el acoplamiénto al tripode se hace mediante un sistema tor-
nillo—tdrca de 1.6 cm (3/8"). '

(>3



t’ En la tablo 4., sresenta un resumen de las caracteristxcas
ecnicas de dlferantes marias Yy madelos de teodolitas.

4.2 Clasificacidn de los Teodolitos

Entre las pas1b111dades de. clasxfxcar los teud011tos, se haran
dos distinciones: la primera por cuanto a la precisidn que se puede
lograr y la segunda por cuanto al Funcxonamienta de su ci{rcule hori

tontal.

gorias:.

a)

b
de

c)

d)

cillos de caracter legal.

En el primer caso, se puede .intentar clasificar en cuatro cate

Teodolitas pequefios, en los que la lecture se hate mediante
el vernier y con la ayuda de una lupa; sus circulos son me-
talicos, 'el horizaontal de 6,3 8 cm de diametrog y el verti-
cal de 3 a 7 cmi la lectura estimada es de 1°.

H5e usa panC1pa1mente en construcclon y. levantamientos sen-—

Teodolxaos de 1ngen19r1ab en el cual la lecturg &8 hace me-
diante @n micrometro “sob¥e luna escala dptica 28R 3c {rculos—
cf?stal y la estimacidn es dellorden de 10" -a 20".

Teodolito de prec1sxona‘es de lectura con chrometro d}ticon
en el que se logran estimaciones de 1" o menes Yy cuyos cir—
culos san de cristal, de 10 a 13 cm en el horizental y de 7

'a 9 em en al vertical.

' Ge utiliza en trabajos topogra#icos de alta precislon. asi

camo en levantamientos geodesicos de precxszon medla
!

Teodolitos de alta prec1sxon: son . similares en el dlseno a
los anteriores, aunque 1ntroducen mEJores caracterlstxcas -

de amp11F1cacion. resolucions etc " la lectura directa es -

de 1" Y se aprecian Fracc1ones menores

Son usados en trabaJos da astronnmfa de poszcxan g trabaJos
geodes1cos de primer orden. :

Los cfrculos %e lectura mEnc1onados antes se descr1ben breve——
mente a contxnuacxon '

i)

ii)

Vernier: Es un instrumento'mecénzco bastahté.simple que per
mite una aceptable precision.de lectura. Consiste basicamen
te en sohreponer dos escalas con diferente graduacxon y la

‘lectura se hace en donde las escalas coinciden.

Si la unidad del c{rculu pr1nc1pal es ¢ y la del vernier es
v con n unidades; se tiene

(n—1)c=nv (4-8)

lo que permite una desviacion estandar de alrededor de me——
dia unidad del vernier. -

r

Escala thica: Simplements se sobrepone una escala auxiliar
al circulo principal;.permitiendo hacer la lectura directa—
mente .con el indice de dicha escala.

o4
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ii1) Micrermetrs o, 50w . a5 parle: diametralmente opuestas de
los circulus .2 Ssuireponen cpticamente, de manera que las
magenes pueden ser movidas con la ayuda de un micrdmetro,
lo que equivale & tener un prompdio de lecturas.

Ay

Recientemente se esta introduciendo en Mexico un nuevo sxstemaq
de medicion aNngular, que consiste de una comb1nac1on optlca -elec—"
trdnica en la que se tiene un circulo con trazos sensibles Es un -
sistema de medicion de ci{rculo dindmico en funcioh del tiempo que -
capta ta%os las trazos del circulo, eliminando posibles errores de
gradvacion; ademas se tiene captacidn diametral para eliminar erro-
res de excentricidad. Normalmente la salida se da en forme digital-
én una pantalla; tal es el caso de los mudernos dispositivos llama—
dos "unidades totales™.

Por lo que toca al funcionamiento del circulo horizontal, los
teodolitos se pueden clasificar en repetidores o direccionales.

4. 2.1 Tendolitos repetidores

Consisten de un mecanismo de doble eje acimutal o de un torni-
110 fijador de repeticinn Tiene la particularidad de que su circu-—
lo horizontal puede fijarse 1ndistintamente a la base o a la alida-
da. De igual manera que el teodolito comin, este disefio permite re-
petir un dngulo cualquier ndmero de vetes y acumularlo directamente
en el czrculo Algunos de este tipo son el Theo 020a y el T1, de es
cala uptica el primero y micrometro optico el SEgUhdU

El c{rculo vertical funciona de manera similar al horizontal;
para la vreferencia del plano hoarizontal se tiene un nivel de indice
normalmente del tipo de coincidencia o bien un sistema compensador
automatico. :

4.2.1.1 Medicion angular

La medicion de un éﬁgulo simple con teodolito repetidor se rea
liza accionando tanto el tornillo general como el particular y sus
respectivos tangenciales. Una ve: verif1cado el estado del instru——
mento, centrado y nivelado en la estacicn, proceda como sigue:

1) Afloje ambos movimientos {(general y particular).

2) Aproxime la lectura a ceros (o al origen deseado) y ajuste
el movimiento particular, afinando la lectura a ceros con -
el tangencial respectivo, efectuando siempre giros en el -
sentido de las manecillas del reloj, para evitar resorteo,

3) Dirija la visual al punto origen con el movimiento general
y apretando una vez hecha la punteria.

4) Ahora haga punteria en el vertice de cierre utilizando el —
- movimienta particular, desde luego afinando con el tangen-—--—
cial. .

. ’ ‘5. €.,

S) Realice la lectura del angulo es esta pocision.

§ /

,Ahora bien. si se desea medir el éhgulo por repeticion, sgiga -

el metodo descrito para la primera lectura y conservandola regrese

a la visval origen para repetir al procedimiento indicado, lo que -
itra sumando el angulo tantas veces como lo repita. Si la suma exce-
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de de 360° tome naotg de elln para que al eFectuar el promedzo este
hecho sea tomado en cuenta '

- He suguiere 1a conven1enc1a de repetir un ndmero par de wveces

el anguln intercambxando el c1rcu10 vertical a la izquierda y a laﬂ
:derecha para disyxnuxr los errores 1n5trumenta1es

La - medj cion del angule vert1ca1 6 cenital 85 uUna operacxon su~
mamente sendilla desde el punto de’ v1sta geumdtr1cn. ya que el ori-.
gen se tiene ya sea en el har1zunte o en el cenit, ¢ el 1nstrumentn
graduado de 0° a 360° o de-45° a 135° se lleva al origen mediante -
un nivel fnd;ce ‘&.oun. s;stema compensador automaticaa de manera que .
la medician conszste en que, una vez centrado y nivelado el aparatu
se leIJa la: vzsual al punto deseado y se efectle la lectura corres

pondiente. Algunas observaciones ad1c10nales a los éhgulos vertica— )

les se hacan en, la parte de tendol:tos d1recc1onales

4 2. 2 Teodolltos de dxreccxones Q

En este t1po de 1nstrumentos no se cuenta con duble mov1mxneto

"‘horlzuntal. sing: que 'su.: eje: acxmutaL es sanc1110 *Estgo significa ;*;,fu,
- que mas que medir angulos se miden d1reccxones y por diferencias de
‘lecturas dxrecczonales. se ohtienen angulos ‘Dentro del equipo de - .

prec1sion estos ‘son mas uguales y como ejempla se tiene: El teodoli
td KERN DKM2-A, WILD T2Y T3, el Th2 de Zeiss o eél Theo 010A devi =
Luft. Generalmente la lectura es mxcrometrxca: lo que ‘reduce el er-
ror de’ excentricidad -Tgual que en los teodolitos repetidores el

plano de referencia paTa las medidas de dngulos verticales, se 10-—

gra a tfaVEs del nivel de indice del; t;po de burbuya o mediante un
_sistema. cnmpensadar automat1co : : . '

'4 2.2 1 Med1c1nn de angulos

Segun ya se habla menc10nadu. la med1da de un angulo resulta —;
de la diferencia de dos dlreccioneS. que no son mas que lecturas .=
del circulo.horizontal tamadas en . la estaciones sucesivas.. Aun cuan
do el teodolito de direccignes sole txene movimiento horzzontal. ‘es
posible cambiar el origen de lectura med1ante unt tornillo seiector
Para distr1hu1r las lecturas -alrededor del cfrculoa con objeto de =
minimizar las - errores de graduﬁcion. e recumienda incrementar el -
origen de lectura segun la relacion 180°/n, siendo n el numero de = -
series que 8] van a megdir el éngulo ‘e ‘entiende por serie a la me-
dida del angulo ‘en las dos posiciones del circulo VErtical (I, iz--
quierda o. D, derecha), ‘esto es.'sz s qu1era medir el angulo AOB de

la figura 4.9

i)'Se d1r1Je la v1sua1 DA ton eI czrculo a la 1zqu1erda. eli-="
-jgiendo un or1gen. p. e. 0° 00' 10“0 _ _ . . -
2}‘59 g1ra el anteoJo para v1sar B g se eFectua la lectura -
a e e D ‘- " N .
P e 10 5 0 P : . .

3)”89 1nv1ert= el telescop1o g se glra aczmutalmente hasta ver:
nuevamente B: pere ahora ‘con el :ircula vertical ala dere-

Chd P& 215° 10’ 20"0

- 4) .Se. observa nueyamente hacxa A.para cerrar la ser1a. p.e.
T 1B0° 00’ 1070 - : : - ~

El Jngulo ADB resulta del prumedza de las dxFerenc1as med1das.
coan 1a VEﬂtaJa de. que este metodo elimina el error de colimacion ho

o1
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-doecumentadas.

- N | ' - . : ,
rizontal. Numerando convenientemente las series se tendra:

SERIE P.C. P.O. DIR DIF PROM
I A 0% 00’ 10:0 .
1 B 35 10 150 35°10’ 05'0. -
D B 215 10 20.0 D 35 10’ 07's
D A 180 00 10.0 35 10 10.0 . .

En cuanto a los a%gulos verticales o cenitales, hay que tener
eg cuenta que existen teodo!itos con c{rculo vertical gradvada de -
0° a 360° y otros de 43" a°133° con cf{rculo a la derecha y de 135°
a 45° can circule a 1a izquierda, por lo que se tendrd:

1 caso 7
1=180° +(I1-D)/2 ‘ | . (4-9)
v=(D-1)/2-90° ! | ‘ (4-10)

2, casa _

. " - ) . . Sy L o,
2=90° +D~1 o : (4-11)
v=1-D . . I . - (4-12)

“En lo que toca a la forma de hacer la lectura; tanto en'ei'cfi ,
culo horizontal como en el vertical, se debera §UJetar a las carac-,
teristicas de cada marca y modelo del 1nstrumento .

ﬂ Cuando se utilice: teodolito con nivel de indice: debera hacer- .
se la cazncxdenc1a .cada vei que se lea un angulo vertical o cenital'

4.3 Manxpulaczon y Centrado ' ‘

Esta clase de instrumentos requiere de algunas Lu1dados espe——
ciales, ya que desde gue ‘san sacados de suU gstuche ‘deberan seguirse
procedimientos adecuados para evitar uyn desajuste. Al sacarlo tome-—.
lo de las asideras que para ello tiene, o de no ser asi, del sopov-
te del anteojo. Atornillelo firmemente al tripode, que a su vatr ha .
de estar firmemente emplazado Munca deben foarrarse los movimientos.
Antes de. iniciar cualquier trabajo con el teodeolito es necesrio re—"
visar sus ajustes. Las condiciones Fundamentales que deberd llenar"

son las siguientes:

a) la linea de colimacidn debe ser perpendxcular al ege hor;-“'
zontal.

b) El eJe:harizontal'debe ser perpendituiav al eye Qertical.
c) El éJe vertical debe sér realmente vertical.

Adxcionalmente debe veri#lcarse al buen Punc1onamlentn de la -
plamada optxca cuando esta se usa.

Para efectuar la revision y las correccianes procedentes: se —
recomienda seguir las instrucciones dadas por &1 fabricante de cada

marca y modelo Instrumental. que normalmente estan suficientemente
. 3

Una ve:r comprobado el buen funcionamiento instrumental. para -
centrarlo se sigue un procesa de tsnteos, en el cual se logra la ni

Vi



velacign aprox. mada weuisvke =1 nivel circular; despué% ag verifica
coen la plomada aptica, dasplazando hacia Llos lados el instrumento,
lo'neCesarlo haeta centrarlo con precision. A continuacion se efec-
tua una nivelarxon mas exacta empleando el nivel de la alidaday vi—-
sando nuevamente la plomada para. reajustarla. Repita el procedimien
to cuidadosamente hasta lograr la nivela ion y el centrado simulta-
neo. Una ver logrado, se esta en posibilidad de medir angulos de a-
cuerdo a leos procedimientos descritos. Al terminar las operaciones,
limpiese al intrumento con un lienzo suave y guardese cuidadosamen—
te en su astuche, cuidando de que no quede nzngun movimiento forza-
do y comprobando que se tenga ®l absoryente de humedad en buen esta
do, ya que esta es ctausa de severos danqs al instrumento.

4. 4 Fuentas de Error en la Medicidn de Angulos

S8 pueden clasificar en tres las diPerentes Puentes de error -
que ocurran cuando -se miden angulos: errores instrumentales, natura
les y personales, asi como las equivocaciones. it :

g . Al

4.4.1 Errores instrumentales

Aun cuando se efectuen todas las correcciones al Eqbiﬁo. siem-
pre quedaran.algunos residvales:; los mas conocidos son: :

ERROR DE COLIMACIUNLORIZUNTAL Este es causado par la falta de
perpendicular:dad entre la i1{nea de colimacion y el eje de alturas,

....,.,.....

Supongase que ae tiene un.error de colzmaclon positivo K (Fi-—
gura 4.4). 8i se invierte el aparato para quedar can el c{rculo a -
la dgrecha. el error sera —x . .Como consecvencia, el error de coli-
macion quedara eliminado si las observaciones en ambas posiciones -
del c{rculo, ya que al promediar las lecturas se tendra of —of =0.

ERROR DE COLIMACION VERTICAL. Este error puede ser provocado -
ya sea por la desviacion del hilo horizontal de la retfcula o por -
un error del nivel de indice. Tiene el mismo efecto que si el cero.
de la graduacidn del circulo vertical se.desviara cierto angulo o -
con respecto al cenit. %. ? : -

§i se tiene un circulo vertical. graduado de 0°% a 360° can un
error de colimacidn vertical de o« enh }a posicioh del anteojo con -
circulo a la 1zquxerda (Figura 4. 7), sﬂ% e invierte y sa apunta al
mismo punto el error de colimacidn sera de - .

Las dos d:stanc;as_cenxtalgs medxdas seran
1imz1-x (4-13)

'
kS
[,

1d=360° -z~ o 'f§$, (4—-14)

de donde se tendra que la dxstancxa cenztal sin error: de colimac:on
serd

1=180°=(zd-zi)/2 (4-15)

ERﬁOR DE EXCENTRICIDAD. 8¢ debe a la Palté de’ caiacidencia del
centro del c{rcula horizontal con el eJa vertical del’ aparato

alll . - .
1" . ﬂ.’

Supongase'el cfrculo de la figura 4.8 con centro en O e imag{~-

S o
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9. 2.3 Causas de error y equivocaciones
. 7 _ ‘ y
Los errores que mas codunmente se cometen en el levantamiento
de una poligonal, se deberan a los errores en las medidas de angu--
los y distancias (ya discutidas), asi como de la mala planeacidn o ’
ejecucidn del trabajo

[

Algunas de las equivocaciones mas frecuentes son ocupar esta-——
_ciones equivocadas, orientar incorrectamente la poligeonal, confun—-
dir angulos a la derecha o izquierda, entre otras. :

5.3 Anteprogecto ‘ ' '

Antes de iniciar en el campo cualquier levantamiento, es nece-—
sario definir con absoluta claridad el objetivo buscado. para en -
funcidn.de este, establecer la metodologia a seguir y #1 equipo que
se debera emplear. Una de las fases importantes, es la de recopila-
tidon de la informaci6n existente para la elaboracidn del anteprogec-
to.. Esta informacidn podra ser cartografica. topogré?lca. climatolB
gica. estadfstica o de cyalquier atro tipn que sea requerida para -
lograr un anteproyecto realista y executable. Se recomienda que -
siempre se cuenteé con un anteprayecto que permita la optimizacion -
de recursos. basada en el conocimiento a-priori de lo:quesse va a -

'eJecutar . : TR g i

."’-"' i
tel [

Una buena informacion recopilada en cruzamiento con la dafini-
cidén del abjetivo, permitiran establecer confiablemente. elaantEpro-
yecto (planeac16n), lo que su a vez dara posibilidad .de, hacer la ~
programacidn mds adecuada a las necesidades del trabaJo”JEn el docu
mento de anteproyecto se deberan plasmar. ademis del tradajo mismo .
a ejecutar, todos los aspectos informativos que se considara sirvan.
de adpoyo para una mejor realizacidn, como son vias de™ ‘acceso a la -
.lona; facilidades de conseguir en el sitio los materiales..suminiSf
tros, alimentos, etc.; grado de riesgo en que e traba;ara: probabi
lidades de lluvias o nevadass entre otros. : : o '

N - \« }M
En este punto ga se¢ tendran definidas las metodologfas; normas .

y espec1P1caC1ones. as{ como los equipos a utilizar y*los recursosy
humanos necesarios para la realizacibén del trabaJo Eﬂsimismn. se es'
tara en pasibilidad de programar el tiempo" de . reali:aci&n. y los Te
cursos financieros y materiales requeridos..cnn buanﬂgrado de con—-~ .

fiabilidad.

fi’*,r o

La 519D1ente etaha. sera 11evar aacabo el trabaJo de campo es:
tableciendose el progecto deF;n:txvo S : .

%5 4 Seleccidn de. Eatacaones

Una vez que se esta en el area del levantamxento y siempre me-
diante #1 anteproyecto. se. procedera a definir’ los‘sitios que ncuPa”y
ran las estaciones (Reconocimiento),- basadas-en’ la“obgervacién real
y en los lineamientos que -para ello se hagan establecido praviamen—.
te, ‘considerando siempre que oma marca- topogréflca ES"EI unico “tes—
tlgo f{sico que queda de una-gran 1nver510n de recur os humanos, =~ -~
técnicos, mater:ales y Financxeros e C i :

Despues de esta seleccidn, algunos detalles del;anteproqecto -
podrian haber cambiado dentro de .ios Tangos permisibles y entonces’
,qa 5e tendra el Prugecto Las estaciones s@ marcaran, se a:uardo a =

b e BEEE - : R
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las necesidades con pintura, esiastaes,. clavos, varrillas o placas em
potradas en rocar. paviments o monumentos construidos exprofeso.

lLas mediciones siguen a todo este proceso, las cuales siempre .
deberan comprobarse en campo en todo lo posible. Se sabe, por eJem—

‘plo. que la condicion angular de cierre de un pol1gunos es para an-—
gulos interiores:

RS
R RN
«

- Suma de angulos=180° (n=2) (5=-1)

'y para angulos exteriores’

Suma de angulos=180°(n+2) (52}

.donde n es el ndmero de dngulos, y que la tolerancia se dd en fun—-

cion de 1a calidad deseada y no en funcidn del equipo, caomo & menu-
do se cree, ya gque €l equipo se selecciona prec1samenta para el tra.
baJo g no el trabaJo para el equipo

Se r91tera que todo lo comprobable en campo debe comprobarse.
para evitar al mdximo posible que los errores se detecten una ver -
que .la zona de trabaJn se ha dejado. Con el equipo moderno, las com
probaciones son cada vez mas sencillas, ya que muchos de estos cuen
tan con dlsposltlvof electronicos de procesamiento de datos integra
dos que permiten rapidos cadlculos y verificacianes. _ :

5.5 Cilculo de Poligonales

5.5..1 Proyecciones ortogonales

El método mds usual en topografia para el c&lculo de poligona-

.les, se-.basa en el sistema.de proyecciones ortogonales. Esto es, si

se tiene un lado cuvalquiera de longitud 1 y rumbo R (Figura 5 3).
las proyecciones de un lado cualquiera, sobre cada uno de los ejes

es’

X=1 sen R o . (5-3)

p ¥=1 cos R . . (5—4)'

L e e = . -

IR '

por lo.qué. si se conocen las coordenadas de origen, como en el ca-
so de la figura 9. 35 ademis de las proyecciones: se pueden facilmen.
te determinar .1as coordenadas del extremo de 13 linea. Esto es:

Xo =X +AX,y - (5-5)
5.5.2 Condicidn de ciefre

Un polxgono cerrado (analf%xcamente 0 geometrxca y ana11t1ca——
mente) debe cumplir. con dos cond;cxones de cierre:

i) angular
ii)-linaal‘

1
Y

8i es un pulzgonu cerrado geométrica y anallt1camente, P;gufa
5.1, la condicion de cierre se establece con las Povmulas 5~-1 y 9-2

En'éasu,de que se trate de un poligono cerradq analiticamente,
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figura 5.2; la condicidn de cierre sera:
AZF=pZi+180° +3. 5 _ (5-7)
donde

AZF:_acimut final
P AZi: acimut inicial
a: angulo

desde luegn, restando 360° cada ve:z que se acumulen.

Evidentemente, dada la inevitable ocurrencia de errores en el
levantamiento , en ninguno de los dos casos se cumplira el cierre -
angular. A este respecto, una primera precaucifn debera tomarse an—
tes de abandonar la zona de trabajo, y es verificar y comparar el -
error de cierre angular contra el error méximo permisible (toleran-—-
cia), que a su vez se establecera de acuerdo a los objetivos de ca-
lidad del levantamiento.

S5i el errnr angular esta por debajso de la tolerancia, se puede
dar por terminado la medicidn angular, ya que se efectuara una com—
pensacion para distribuir de alguna manera los errores acumulados)
en caso contario, se recomlenda repet1r esta tarea.

La condicion de cierre lineal para un poligono cerrado como el
de la figura 5.1, es que la suma algebraica tanto de las proyeccio-
nes en el eje X como en el eje Y. igualen a cero., ya que se esta - re
gresande al punto de partida. Esto es: :

PX=0  (5-8)

PY=0 : (5~9)

. Sz - . . N . . .
. A cualquier diferencia con respecto a esta condicion. se le -
coansiderara como error de cierre lineal. En la realidad se tiene!

PX=EX .. L | (5-10) -
PY=EY o - (5-11)

donde EX g EY son los errores reSpect1vos en X ¢y Y, que tambien de
alguna manera deberan dxstrxbuzrse para evitar la acumulacidh en un,

sola punto.

Para la poligonal cerrada soln,awa11t1camente (Figura 5. .2),
las condiciones de cierre 11nea1 se establecen como sigue:

XFp=XI+ZAX ‘ ' (5-12)
YFp=YI+£pY (5-13)

en donde XFp y YFp éa les llamara coordenadas finales propagadas.

lLas daordenadas-FiJas del punto final son, XF y YF,» y el error
de cierre lineal sera:

EX=XFp—XF : o (5=14)

EY=YFp~YF : (5-13)
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Tradicionalmente. la magnitud de ‘estos errores no era determi—
nada en campa, dade que es necesario llevar a cabo algunos calculos
que, si no se dispone de cierto apoyo de dispositivos electranicos,
resultan bastante laboriosos. Esto podia originar la necesidad de -
regresar a la rona del levantamiento despues de efectuado el proce-—
.50 de gabinete, la cual de ninguna forma es lo m3s aconsejable.

En la actualidad, con 1a alta disponibilidad de pequenos dispo
sitivoes de calculo, comodamente portables en campo y que operan ba-
J0 practicamente cualquier -condicidn, permiten no solo la deteccién
del error., sing ir mucho mds alla con el calculo

3. 5.3 Matodos de compensaci6n
95.5.3. 1 Compensacidn angular

_ - La compensacién del error angular ée puede efectuar por tres -
metodog:

a) arbitrarios

b) distribucidn lineil segun el nuimero de angulos

-, . [ .
€) ajuste riguroso por minimos cuadrados

5. 5.3 1.1 Método arbitrario

Segun este criterio, la distribucidon del error se hace de -
acverdo al buen juicio del técnico que. realizo el levantamiento, a-
plicando mayores correcciones a los: adgulos en que sospeche que las
operaciones y/o condiclones de observacion fueron mds deficientes.
No es un metodo recomendable. ya que pueden darse diferentes solu——
ciones, sequn la interpretacidn dada a dichas condiciones. Por ejem
plo, para el caso siguiente, las correcciones basadas en este crite

rio podria sar

EST ANG. (OBS. CORR, ANG. CORR.

A B7° 35/ -01" - 87° 35
B 94 45 ; . 9 45
c 74 28 -01 - 74 27
D 101 - 14 ‘101 13
SUMA 360 02 - -02 360 00

E=(360° 02/)-(360° 00°)= 02" -

podra tal vez Optarse por corregir 1’ en los vertice A y €, o cual-
quier otra combinacidn.

5. 5 3.1.2 Distribucidn lineal

En este caso. s;mplemente se d:strlbuue el error angular propor

cionalmente al nimero de angulus medidos, lo que equivale a darle i . .

gual confiabilidad a cada angulo, esto es:

3

. EST ANG. O0OBS. CORR. ANG. CORR.

A 87° 3% ° -30" 87° 34’ 30
'B. 94 45 -30 94 44 30
c 74 28 -30 74 27 30
S ¢ 101 14 =30 101 13- 30
SUMA 360 02 -120 360 00 00
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CE={360" 32 )1r380° =027
-ch=02</4=304

7 ‘Aqul se presenta un. prublema de cifras sxganxcatlvas. ya que
al ver los resultados se pensara que las mediciones se apreciaron -
al segundo mds proximo, lo cual no es real. Lo que se aconseja en —
este caso es puntualizar la realidad para evitar confusiones.

2.9.3 1 3 Ajuste riguroso -

Este es gl método mas recdmendable: ya que de acuérdo_a'las le
yes de la probabilidad y los métodos estadisticos, es el que distri
buye los errores de manera mas rTeal al minimizar los cuadrados de -
los residuons (diferencias entre valor real.y valor mds probable). i-
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 gl,sapnrte l1dgico ' ( ‘SOFTWARE’ o con=--
Junto de programas de aplicacion para resolver el programa).

o o

5.5.3.2-Compensacidn lineal -

El ajuste del error lxneal se puede realizar tambien por diver
sos métodos:

&) arbitrario
b) del ¢radnsito ' b
c) QElIa:erJula o de Bowditch.
d) de Crandall
e) de minimos cuadrados
5.3.3.2.1 Método arbitrario
Como el caso anéloﬁo del gtrof angularL este tampbco se basa -
en reglas fijas ni ecuaciones, sino que €l error se distribuye arbi

trariamente de acuerdo @ las condiciones que prevalecen en campo. -
No se asconseja mads que en caso en los cuales se buscan soluciones .

aproximadas.

5.3. 3.2 2 Método del transito -

La distribuciofi del eTFOT Se. hasa en la relacidn que -existe-emnm - -

tre las progecciones sobre los eJes cogrdenados Y el error total so
bre ellos :

L3

—_CYi _PYi : S (5-16)
. EY’ 2JPYI _
CXi _ PXi e (5-17)
EX ~ |PX| ' o
Su ‘uso se recom1enda cuandg se asume que los dngulos se -

miden con mayor precision._que las distancias, como es ~el caso de le
vantamientos de estadia, aunque esntre si tanto “los angulos camo -
'las distancias presuponen. la misma, precision En la practica se a--—
plica poco debido @ que se“obtienen diferentes résultadns para cada
meridiano p051b1e adoptado (Figura 5. 4). IR
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PRUGRANA PARA CALCULO DE PULIGUNALES TUPUDGRAFICAS

AJUSTE PUR EL RETODU DEL TRANSITU Tt T

POLIGUNAL DEL LIBRO TUPUGKAFIA NUDERNA

- "RUMBO ' PRUYECCIONES SIN CURKEGIR = URKECCLUNES'
STACION v .0, DISTANCLA 6 M 5 N : g E . C lt.(: LUNES
A B 285.100 NE 26 9 60.00 295 .82 125,724 -0.1V0 U,047
8 C 610,450 SE 75 24 60.00 -153,70 590.7683 : -0.044 0.267
C 0 720,460 Sa 1% 30 0,00 -694,21 - «~192.540 0.240 U.1vs
D E 203,000 Ne 1 42 0.00 202,911 : -6,022 Oci6d Vo193
e A 647.020 ‘Ne 53 ® 0,00 Jub . 404 : . =517,.412 0.00v U,000
3 PROYECCIUNES COKREGIDAS : : COUKDENADAB
N s E " W - ESTACION X ¥
. : * B ) K. by
255,988 125.678 ¢ A 10000,000 10000.000 R
153.661 550.516 "8 102550988 10125.678
694.522 192,735 c 10102, 326 10716.194 © -
202.749 -6.215 D Y407, 804 16523, 459 -
388,484 -517.412 E 9510.553 10517.244 - W ! \
)y - ' R
b _ H
ERRUK EN X 0,533 ERKOR EN Y ~0.704
EKRDOR TUTAL 0,883 ;
1
puacxsxon 1 2791 :
| AREA= . 272858.67 M2 - : ; ‘. : : !

r ' . ) o . X
: ‘ . o . ! S

.~
L TR R S

" :Ft_aom's.é cou;%msAc@;

D901 71486070801 2048C7080123 4587090123486 e79301334507000¢2345670001234667800173448780012348870801234007000123450870801 73488789073




5.5 3.2 3 méuouu de la brijula o de Bowditch

Se basa eQ la relacidn entre el error total y la longitud de -
los lados:

;T‘

: €yi _ Di (5-18)
EY - D .

CXi _ Di "(5-1%)

EX D :

Asume que las mediciones angulares y lineales tienen relatzva—
mente la misma precisidn, Es empleado en levantamiento con transito
de 1’ y cinta al milimetro, o con teodolito de precisibn y medicio-
nes electromagnética de distancias (Fxgura 5. 3).

5.5.3 2.4 Método de Crandall

Por este método se ajustan primero los angulos, distribuyendo
el error en partes iguales entre los angulos medidos. Se mantiene ~
FiJos estos y se lleva & cabo el ajuste lineal por un procedimiento
de minimos cuadrados, asignando pesos @ las observaciones. El proce
. dimientn es mas lento que el anterior y realmente su uso no es muy
recomendable si se piensa que en su lugar se puede haceT un ajuste
riguroso con un poco mds de inversion de tiempo, si se cuenta con ~

algun pequeno equipo de proceso.

Fue ideado este metudo para aJustar poligonales en que las me—
didas angulares sean mAs confiables que las lineales. por ejemplo -
una poligenal levantada con estadia. : o

5.5.3.2.5 Método de minimos cuadrados

Con este método es posible ajustar simultaneamente las medidas
angulares y lineales: sin importar la precisidn relativa que estas
tengan, ya que a cada observacidn se le puede asignar su propia pe-—
so relativo. Es este el mdtodo mds recoméndable para todo tipo de -
ajuste topogrdficos, incluyendo por supuesto, el ajuste de poligona
les. Una de las grandes ventajas es que la solucidn dada es unica,
independientemente de la combinacidn de datos que se haga, sobre to
do en redes de poligonales. Otra ventaja es que resulta posible de-
terminar la confiabilidad independiente de cada punto dentro del to
do que conformen las poligonales que se ajustan. : :

En realidad: no ha sido utilizado sistemdticamente por lo labo
tioso de los cdlculos que requiere, sin embargo, con el uso cada =
vez mas amplio que se hace de las comﬁutadoras en Topografia, se -
cree que es el método que debiera aplicarse siempre que fuera posi-
ble, en funcidén de las ventajas que representa.

5.5 4 C4dlcula por dispositivos electronicos

Los cdlculos en la topografia requieren solo de aritmética, -
geometr{a general y analitica, y de trigonometria plana. Las cuales.-.
se pueden manejar facilmente con calculadoras y computadoras elec——
trinicas, las cuales sehancanvertido en equipe indispensable para -

los calculos topograficos.

Se puede pensar en dos clasificaciones generales de los dispo—
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PRUGHAKMA PARA CALCULL LR PULLGUNALES TUPUGRAFICAD

AJUSTE PUR Lh' RETODU DE BUWDITCH

POLIGONAL VEL LIBRD TUPUGRAFIA AUDERNA

RUNBO " PRUYECC1ONES SIN CURREGIR

‘ ' ‘ : COKKECU B 1§
ESTACLON .P.0, DLISTANCIA _ G M s N , s £ . " Y a
A B 285,100 NE 26 9 60,00 255,882 125.724 0,041 ®.002
B 4 C 510.450  SE 75 24 60,00 153,704 540,783 : -0.17% ©o132
c . - L 720.480 C Sw 15 3u 0,00 . =694.276 -192,54U 0,206 ©-150
D E ©203,000 . NW 1 42 0,00 202,911 eb. 042 ~0,yd0 ©WL0eq
E A . 647,020  Mw 53 6 V.00 Y =517.0612 =0.1¥> ©®oli49
! ' : : ; i -
PROYECCIUNES CORREGIDAS ) . . CUURDENADAS : i-
s E ' ESTACION : X ' ;
255.963 : 125.66) , A 1V000.000 10000.000 Co
- -694,074 ~192.696 C 10102,433 10716.314 .
202.969 : ~6.0b6 D 940, 363 10523.018
388.669 _ - - .- =517.552 E Y011,.331 10517.852 .~ % |
Ve ' —. o : - '
~J oL ! : : ‘:} i :
ERRUR EN X 0,533 ' ERROR EN Y ~0.704 S ’ c v
EKMOR TOTAL 0,843 I L - i i :
l ' .. ; 'o: 1
PRECISION | 2791 _ ‘ f L
* : y i !
RREAZ 272611.24 W2 : ' ; : ' ; ! i
. | i i 5 i - ! i !
: AR 4 omin ; L ‘ |
T ! i T i
; i- _. T A R R L G X S :
i . P S R |- SR T o | )
1 .: ; : . P L
: | - . Ta0RA 5.5 COMPENSACION, -

4
]

T T e T It e P o1 1561000 (2348770001 I34661600173480790012348870001234587080123488790011224897480713450870001294856740801234B97a00
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sitivos electronicas para el tdlcytlo
1) Calculadoras de bolsillo y calculadoras programables

¢ 2) Computadoras
ciomgo s falculadaras de bolsilla, en particular las que tiene fun-,
gonometricas incorporadas, son indispensables para un pro
Jouional de la topoyrafia en la practica moderna. Tiene la venta ja
de que por sy reducide tamano y hajo consumo de energia, se pueden
transportar al cumpo y verificar los datos observados antes de re--
gresar al gabinete. Algunos modelos avanzados de calculadoras inclu
yen desde unos cuantos pasos de programa hasta varios cientos. Las
casa fabricantes., tanto de equipo de computo como de topografia, o-
frecen paquetes de programas inegrados en pequefos modulos prepro—-—
gramados intercambiables, para resolver algunos de los problemas "~ °
més tipicos de la Ingenieria Topografica.
: Con el avance de la electrdnica, es comun encontrar en casi -
cualquier gabinete topogrdfico pequefos microrpocesadores para rea-
lizar los calculas topogréficos en forma automatizada. lLas computa-—
doras realizan las operaciones en base.a una serie de praposiciones
escritas en un lenguaje determinado. Esta secuencia recibe el nom—-
bre de ‘programa’, los lenguajes de programacién se han erientado -
hacia diferentes campos del saber humdna. El FORTRAN es un lenguaje
universal, que se ideo para resolver problemas cientificos y de In-
genieria. E1 programa FORTRAN que se presenta en la figura 3. &6 rea—:
liza el c3lculo de una poligonal abierta o cerrada; campensando las
proyecciones por el método de Bowdotth o el Transito; el cdlcule =~
del error lineal de cierre y la presicidn. Adicionalmente, el pro——
grama calcula el area, utilizando el méetodo de productos cruzados.

Queda fuera del alcance de estas notas la descripcion detalla-—
da del lenguaje FORTRAN y de los procedimientos de programacidn pa~
Ta computadoras. A quien tenga interes se le aconseja consultar al-
gun texto sobre la materia; sin embargo. se haran algunos comenta——
rios en relacidn con el programa de la figura 5.6. :

_ Las instrucciones FORTRAN contenidas en la lista constitugyen -
el programa fuente, el .cual es el medio de llevar instrucciones a -
la computadora para resolver un problema particular. Sin embargo es
ta secuencia no es 'inteligible para 18 computadora y tiene que ser-
transformada en una secuencia de ynos y ceros, lenguaje de maquina,
por medio del compilador, convirtiendose en un programa ejecutable. -

Tambien la informacion nﬁherica; datos de entrada, para resol-
ver el problema debe darse a la computadora, para esto las tarjetas

5@ preparan como sigue :

-Primera tarJeta‘(opciones)

COLUMNA . FORMATO COMENTARIO

1 & N " Con un 1 ajuta 13 poligonal por el

método de Bowditch; -con un O no lo
. hace. _ '

2 - It " Con un 1 ajusta la poligonal por el
método del Transito, con un O na lo

_ : hace. . '

3. : Il Con un 1 considera la poligonal sin

‘"cpardenadas de cierre y solamente -
hacg el calculo de las proyecciones
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. . - ¥ X
~oh 8020 FORAAT(1UA, *AREA=',F14,2,' ~2')
4 0! Y99 e .
L1 buvRuullm BOWR(EX Y AL, 0, PR, PY, PXC,PYC,1)
; IMPLICIT REALSG{A=H U-LJ
{71 . MENDS Is ’ V] Vi -
DIMENSIUR D(100),PX TIG T_FY(loﬂ) PXC(100),PYIC(C100) .
8 CX=EK/KL .
9 CY=EY/XL - ’ ! : =T
10 DL 1v0 J=1,i
1" "PXCCI)=PX(J)=CX¥*0{J)
2 100 PYC(JI=FY(J)=-CHxD(J)
1 . PRINT 1000
3 PRINT 1100
1 - - BRINT 1200 : : )
1 1000 FUEMAT(1h1) - , . )
17 1100.. FORMAT(15X, *PROGRAMA -PARA CALCULU DE PULIGURALES TOPOGKAFLICAS',//) -
) 1200 - FORHAT(15X, *AJUSTE POR EL AETODU DE hOWKUITCH',/ / )
o RETURRN ; : i )
2 © . ERD
2| TN SUBROUTINE IRAN(XN,XL,YS,YN EX,EY,PX,PY,PXC,PYC, 1) . H
22 IMPLICIT REpL¥d(&=H,uU=2) : _ _jj
23 ST EDIMERSTUN Px(lUO),PY(IOU).PXC(lOO) PYC(100) 1o (B
24 X=0.00 ] G
2 "Y=0.D0O i : v i .
FSPA=DABS(XW)+DABS (Xt) N
SPY=DABS(YS)}+UABS(YN) P
EY=YS5+Y¥nw
L EX=X%+XE h
CX=EA/SFX
CY=EY/SPY '
DU 100-J=1,1 E
L X=X+PX(J) R i
CASY+PY6G) _ Z
‘—'LHXC:('J YEPX (J)~CX¥X3 1 B
prcmr=mu1:—cn i
SCONTINUE @ 0 v ‘ .
PKINT 1000 , -
=+ PRINT 1100 :™ . i i ey
© PRIAT 1200 b ¢
a1 1000 FORMAT(1H1) o UK G
42 1100 FORMAT(1ISX, 'PRUGRAMA PARA CALCULU DE PUL1GUNALES IuLuuRAflLAb',//) bt
a3 1200 FORMAT(15X,'AJUSTE POR EL METODOD DEL TRANSIIU',///) :
s RETURY ' A
) END P o .
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4_ I “Con un 1 considera 1a poligonal a--—
bierta amarrada en los extremos.

*Seguﬁda tarjeta {(comentariogs)
COLUMNA FORMATO - COMENTARIO !
1 40 10A4 Se puede incluir un texto de hasta -
de 40 caracteres. :

.

—Tercera tarjeta {(coordenadas)

COLUMNA FORMATO COMENTARID
i 10 F10. 3 Coordenada X.
13 20 F10. 3 ) Coordenada Y.

En caso de una peligonal cerrada solamente se requiere una tar
Jeta: en el caso de la poligonal abierta amarrada en los extremos —
se requieren dos. - ‘

~Cuarta tarjeta (datos del poligona)

COLUMNA FORMATOD COMENTARIO
i 5 AD . Nombre del vértice donde se hace as—
tacion. S
& 10 AS NMombre del vértice visado
1t 20 F10. 3 Distancia horizontal ‘ :
21 22 A2 Cuadrante de la direccibn de la li--

nea, definida por la estacion y el -
vertice visado, de acuerdo con:

C#

N - Norte
E Este
s Sur

W Oeste

NE Noreste

SE Sureste

NW Noroeste

SW Suroceste

A Para indicar que son acimutes

NOTA: de esta tarjeta se deberan codificar tantascomo 1adn5 tenga -
la pollgonal Sl i . ‘ v

‘Como se puede apreciar del listado de la figura 5.7, los resul
tados del proceso consisten en : :

-. Encabezados
- Vértice
“~.Coordenada X _ .
'-_‘— Coordenada Y., ¢ 3 1 .E
'g*‘Error en el eJe X - '
=~ Error en. el EJe Y’
= iZ Eppor total- '
o= Precisidn ©-
f - Area B

5 5 5 Causas de error en. el calculo
- Algunas fuentes de error en el cél;ulﬁ dé?pul@g#ﬁaleg cerradas -
B.Dn:‘ :‘):. _. L. . ] s ; - )

i) AJusfe inaﬁ}opiaQQLde 5ngulos.‘

A e



P
CPROGRAMA PARA CALCULU UE POLIGUNALES TOPUGRAFLCAS

7 . - ik i i
| NJUSTE POK EL METODG DE BOWDILTCil

| o Lo T ; %

! M . ‘.’j?“ h_{ ; ;
TUPUGRAF LA MUDERNA

i | B . .:.. ‘ ) :

e ESTACLUN : ¥ A

: A 100U, 00

| A 10125663

P ' C 1U716,314

| D i 10523,018 ,

' E 10517.552 ;

.! . 1 ! !

i :. ' . 'i,- P } :

) ERKOR EN X U.%33 ERRORGEN Y =u.704 {

: ! ERROR TOTAL 0,883 _

1 PKRECLS1OQW, 1 L2791 LR

" } - . H : ; !

| AREAS  272611.%24 M2 I . ‘

i ] S G - ' .

- PHUGKAMA PARA CALCULO DE PULIGONALES TOPUGRAFICAS
| AJUSTE PUOR FL METUUUiQEL TRANSLTU

I ' ! e ' X i

! g : l
) TOPUGRAFIA MUDERNA f
4 [.“ . o i
ESTACLON ! X o ; N
T A 10000, 000 10000.000
B | 10255, 988 10125,678
C 10102, 328 " 10716.194
D . ¥407.804: 10523.459 :
3 i 9610.553 10517.244 ’
' " | |.r . ! l

b i o | | S
ERROR EN X 0,533 ERRUKI EN-Y =0,704 :

. . EKROR TOTAL 0,883 .

Lo E R : L ; ;
PRECISTON 1 Poo2791- - |
ARLAS 272658,07 MZ | |

1 | ! ; |

TlaOrA 5.7 RESOLTADOS BEL PROGBAMA
q3



11) Calcu]h arroiiae de azimutes o rumeS; i

iii) AJuste 1naprop1ado de progeccxones

]
\.., .

,1v) Calculo de las correcc:ones a un numero de - cifras decimales;f

T K

magor que los necesar1os
_ 1_ N I} . .
Entre las equ1vocaciones mas Frecuentes se tiene

.flj

1) No a;ustar los angulos antes de prnpagar rumbos

:""»

ii) Apllcar en el mismo sentido del errom las correcciones.

iii) Intercambiar las coordenadas.

3
3!

5.5. 6 Célulo de Areas

El drea de la superficie se calcula por los medio de Ias coor—
denadas da'lus vertices D por medlo de planxmetrus -
[ B LI ' . W n“-' -

5.5.6. 1 Productos cruzados

La determ1naczon de areas por coordenadas es un procedimiento
sencillo, de la P;gura 5 B tenemos que el area es igual a:

Area _EIXivie Sxid v; /2 o . (5-20)

S

la ecuac1on anter1or es equxvaIEnte a las sumas de las areas de tra-'

pec1as parc1ales C L
'5 5. 6 2 Dobles d15tanc1as mer1d1anas (DDM)

Es Facxl calcular el area de una pol;gonal por el método de

las dobles: distancia meridianas’cuandq se conocen las proyecciones
meridianas (PM) de las lineas o .de los lades. La .distancia meridia-

na de un lado de la poligonal es-"la-distancia- (perpandicular) ‘del =

puntn central . del lado al'eje.Y de weferencia Asfade*la Pigura 5 9

tenemos que e : ‘ =Ty

R

‘Aféa=.linnm PX)/2 .

DDMi= DDMi—I+PY1 . Qﬁ; SR ,g,ﬁj'}'

al igual que en el caso de los. productos cryzados -la formula 5 21*,
es equivalente a la sumas de las aréad dg losg™ trapecios parciales '

5 5.6.3 Dobles distancxas paralelaa*(DDP) -

Es exactamente equivalante a las DDM, excepto que se tienen -
que’ calcular’ las progecciones paralelas (PP). por la que partiendo
de la_Figura 5 10, - se¢tiene : _ e oA

Area- (£DDP PY)/E

DDPi= DDPi-I+Px1 ~

5. 5 6. 4 Plan1metras

. Un planfhetro es un 1ntegradu mecanico; mide el area de una’ ff
gura. dando una lectura en un dispositivn de tambor czlfndricn radan;

Q4

—
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te conectado a un #31.:6: .eciendg desplazar una punta guia v de-
lineadora sobre el cmntornu de la #figura cuya drea se trata de me—--—
dir. Existen muchos ‘ipne de planimetros, pero debide a la poca pre
cison que proporcinan no son muy rTecomendables para deteraminar drea
que requieran de mucha confiabilidad. -

1

5.95. 4.5 Causas de ;rraf‘

Entre las fuentes de error en el célculo de é%eas; pueden men4qt5
cionarse las siguientes. : * ' ,

i) Ajuste incorrecto de la bharra de escala dellplanfmetru.

ii) Salirse de la orilla en 1a orilla del papel del plano con -.
el tambor rodante. e

-

iii) Usar diferentes tipos de papel en el plano.

iv) No hacer los ajustes a las proyeccienes de acuerde a las
condiciones Teales.

v} Errores producidos por las computadoras como pueden ser:-

. \
' \

v. i)} Truncamiento
V. 1i1i) Redondeo

El error en el calculo del Area de una poligonal se puede de--
terminar en funcidn de la siguiente relacion :

E—__E_/b G00000045PE WZ+ERP (5-25)
d ) .o
donde
E: error
P: perimetra
n: ndmero de lados
W: error angular promedio
Ed: error medido por metro _
d: longitud mdxima del instrumento de medida,

Para el plan{metro el error se puede detérminar con:
E=cs+c’ Ss ' - (85-286)
donde
E: error
§: area correspondiente
c.c’ y S: coeficientes
Para el planimetro polar

c=0. 00126

¢ ‘=0. 00022



Para
Haia
Para
Para
Para

Pata

areas
dieay
-~
areas
- .
areas
areas

de
de
de

de
de

10
0

1 S

100
200

cm*
k §
cm®

1/75
17140

- 1/355

17682

171279

el plan{metra polar de disco

c=0. 0004
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1. INTRODUCCIDN A LA ALTIMETRIA
1:1 Generalidades
El propdsito de la Altimetr{a es determznar la diferencia de -

€levacidn entre puntos, o su elevacidn misma ‘a partir de cierta su-
perficie de referencia. EIl cnnnc:miento de este parametro es funda-—

mental en obras de Ingen1er1a tales como el trazn de vias de’ comunif_
cacion (carreteras, vias Perreas, canales, lzneas de transm151on: -

etc. ), la construccion de edificios, obras de Tiego, asi como elabo
racidn de planos que muestren la configuracidn del terreno.

4

AlgUNDS de los conceptos basicos que se utilizan en este tema
san definidos a continuacidn:

- SUPERFICIE DE NIVEL: Superficie irregular, aproximadamente e—-

lipsogidal, perpendicular a la vertical en cada punto. En Topografia

tasi siempre esta superficie se considera plana.

VERTICAL: Direccion de la gravedad. normalmente materialiiada
per la 1{nea de plomada ‘ ’ ’

PLAND'HDRIZDNTAL: Plano perpendicular a la vertical de lugar.

DATUM: Superficie 8 la cual se refieren las elevacfones. Ag——
tualmente la superficie aceptada como tal es el Nivel Medio del Mar.

NIVEL MEDIO DEL MAR: Altura media del mar obten1da en un perin
do de por lo menos 19 ahos.

ALTURA: Distancia vert1cal de un punto con respectn a la super

ficie del terreno
NPT .

CDTA Cantidad numéflca que expresa ila. d1stanc1a vertxcal de -

un punto con respecto a una superf1c1e de reFerencia
ELEVACION: Se utiliza como sinonimo de COTA.

ALTITUD: Distanéia'vertical desde un punto dado hasta la super
ficie del Nivel Medio deI Mar .
oo

BANCO. DE NIVEL: Harca mas 0 menos permanente en el tarreno; de
altitud cenocida.’

NIVELACIDN Procedimiento topograchn para datermxnar el desnz.

vel entre puntos o su altitud.

DESNIVEL: Distancia vertical exxstante entre las 5uperF1cie5 -
de nivel

A

1.2 Efectos de la Curvatura Terrestre y la Refraccidn Atmosférica

Camo fué previamente definido, el desnivel entre dos puntos es
la distancia vertical que existe entre las superficies de nivel que
lag contiene, las cuales son irregulares, aunque en Tnpogra#fa se -
pueden consideran circulares y concentricas. La obtencidn de desni-
veles en campo, se basa en la diferencia de alturas entre 1{neas vi

suales trazadas con el instrumeto vtilizado (equialtfmatro). que 5@

.gncupntran afectadas por la refraccion atmosferica. El efecto se i-
luspra en la Flgura 1.1 .
a9
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Hatiéndo EC=C y EM=R y puesto'que'AE=Aé;.se puede astablecer -

que: ' : LAY o ,
=(R+cY -R? S
=R* +2RC+C* -R*
=2RC+C”

despreciando c? por ser pequeﬁa ﬁomparada con 2RC‘7' |

Coc.d* - ; (1-1)

2R | : : !

lo qué'pérmite evaluar el efecto ae'curvatura Para fener una idea
sU magnitud en diferentes lnngitudes de visual y con51derando un Ra
dio Medio Terrestre de 6370 km., se tiene o

‘dist (m) SO - 100 200 300 500
‘c  {(mm) 0.20 0.78 3.14 7.06 19.627

TABLA 1-1 Efecto de curvatura

‘Da la figuta 1.1, se observa que el efecto de curvatura. dxsmi-

nuye al efecto de refracczon. debido a ,ave normalmente la. tempe atu;

ra cerca del suelo es mayor que sobre. 91 C ) . : J"w-

Normalmente: se cons:dera que el radio de curvatura. de- las vi- }'

suales refractadas es aproximadamente 7.veces. el radzo terrestra
(Figura 1.2) ' [ ,

Partiendo como en el caso anterior. hétiendo'EHzﬂlq’séﬁiendpg-
que AE=AM: : '

d* = (7R+1 )? ~49R~
=49R*+14RT+1> —49R> .. -
=14Rr+r1

desprecxanda F Por ‘sar pequena comparada con. 14Rr

ro_db S | (=2
“Tar — : ' s

4

como se podra aprec1ar de la s1guiente tabla el eFecto es pequeno -

dist (m) 50 100 200 800 1800 - -
r (mm) 0.03°0.11 -0.45 .1.01- 2.80 L

TABLA 1-2 Efecto de raFraccidn . ‘ "'-fi;fﬁ“

Ahora b1en. el eFecta comblnado por curvatura g rePraccion es

zn’,r14n

RO | B
Fia .
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FIGORA 1.2 REDID DE cURUATOR A DE LAS VISUALES REFRACTADAS

o7



i
Tjew

c=6. 7x10°2 ¢* e S (13

Tabulando igualmente el efecto a difgréntes disténcias

dist (m) 90 100 20017;350 500

c tmm) O. 15 0. 67 2 69 b 06 16.82

TABLA 1 -3 Efecto de curVatura g refraccion i
‘Los errores por ‘curvatura .y refraccinn siempre estaran presen—'
tes, sin embargo. pueden reducirse utilizando la metodologfa adecua
ggi_gsjo es, colocando el 1nstrumanto al centro entre las dos miras

(Figura 1. 3). Asxwpues. tenemos
H '=(Lk+£54(L3+E)=L;— Ly

‘1o cual hace concluir’ que es suP;ciente con51derar las superficieg -~
de nivel como planas si se centra el EQuialtlmatrn entre las miras,
ya que el efecto por curvatura g refraccion queda teoricamente anula

do.
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2. APARATOS EMPLEADDS EN. NTVELAC TSN

21 Eqdipo-ﬁenor . - Jp_ﬁ

Algunos accesorios basicos para efectuar la nxvelacion se des— .
criben: a: cont1nuacion y se indica la Func:nn que desempenan ‘

2.1, 1 Sapos

-

Son placas de acere u otro material similar, con casquete esPe.
rico en su centro. y tres patas con puntas de acero- para-fijarlos en .
el suelo; tienmen tambien un asa para su transporte. Sirven para apo
yar las miras o, estadales, evitamdo que cambie la altura de estas -
durante la operac1on En la figura 2.1 se ilustran los sapos y su —
empleo. : B -

2.1.2 ﬂiras K estadales

Son reglas de madera. de szra de vidrio o de metal, graduadas
en metros y decimales subre las que se rea11zan las. lecturas en el '
levantamiento. ‘ : . . _ : AR o
Hag princ1pa1mente das clases de miras, una de ellas és la =
que permite hacer la lectura directamente a’ traves del anteojo y- 1a
- otra tiene una tarja. o marcador movil que se ajusta manualmente se-ﬂ

gun las indlcaciones del observadar I,f

CEL

Por cuanto a sus modelos, colores;'longitudes y graduaciones"4 e

existe una gran variedad de miras. En México se usan basicamente ;

las graduadas al cent{metro.,combxnando los .colores TOJo Yy negro’ so
bre fondo blanco. en longitudes de 3.y 4 metros; los que. normalmen—
te se pueden abatir a 1a mitad de su largo. Ultimamente se estan invf
troduciendo al mercado miras de. tipo telescopicas de aluminio con =

las mismas caracteristicas de graduvacion y algunas ventajas en cuan_ i

to a peso. ‘duracion y tragﬁportabxlidad (Figuva 2.2y . oL hg{

Un aditamento que -facilita la vertical:dad de la_mira es~1a i
veleta, consistente en un pequefio nivel esfdrico’ que mnntado sob'
una pieza permite PiJarlo al estadal (Figura 2. 3): T _—

2.1, 3 Tripndes : . T

Bu Puncinn 28 sostener el ‘nivel durante las operaciones en ‘o
campo. Como su nombre lo indica cansta de un armaznn de tres patas-'
Tigidas y un cabezal donde se atornilla el nivel; -Para: su construc-
cion se cnmbina la madera Yy el metal (Figura 2. 4) ' C

t

»4'
]

2. 1 4 Conservacion y manEJo del equipa_.

El axito de un trabaJo de nivelacion, depende en gran parte. de,
-contar con equipn apropiado y en buenas condiciones; de operacion. =
Algunas recomendaciones para’ el buen Funcionamiento dn los dispusi-

tivos. menc;onados son

-No usar al estadal para una Funcxnn dxferente a aquella para-
la que han sido disenados y no recargarlos sobre paredes, pos
tes o similares, ni colocarlos a2costados sobre su cara gradua

: S : : .. . ’ ' * Lo
-Prqcuraﬁ~no-tpcar las marcas con las manos.
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‘—-Mantener en buen estado el trzpode. sobre todo en sus uniones
y usando la herramienta adecuada para no dafiar tuercas o tor-
nillos y verificar su estado sistemdticamente de manera que -
const:tuga una base splxda para sgportar el nivel. .

—Mantener limpic el equipo, s:gu1en¢o las recomendaciones de -
la casa fabricante.

-Mantener en lo posible seco el eqguipo. eviténdo embalarlo en
lugares himedos. )

2.2 Niveles

El instrumento principal uvtilizado en nivelaci&h se Cpnoce co-—
. ' 4
mo nivel o equ1alt1metro Por cuanto a sus caracterist;cas de cons-
truceion y operacidn., se pueden clasificar en:

R ]

a) Nivel fijo (o Dumpy)
b) Nivel basculante

€) Nivel automatico
2.2.1 Nivel fijo

En este tipo de nivel, el anteojo se encuentra wnido ﬁfgidamen
te a la reglsa de nivel y paralelo a ella. El nivel de burbuja tam-—
bién esta unido a la regla y permanece siempre en el mismo planc -
vertical que el anteojo, tiene tornillos que permiten su ajuste ver
tical o bien su rep051c1on :

Tipicamente, esta clase de rniveles eran pesados y su anteojo =~
bastante largo., sin embargo., actualmente se contruyen compactos con
buenas caracter{sticas. Un esquema bas1co de este tipo de nxveles -
se presenta en la figura 2. 0.

2.2.2 Nivel basculante

8u principal caracteristica distintiva con respecto a! nivel -
fijo, es gque en €sta categar1a de niveles el anteojo es inclinable,
para lo cual cuenta cun una rotula que permite nivelar mas rapida—-
mente el instrumento, estando ademas el anteojo saportado por un pi
vote central subre gl gque se mueve para lograr la nivelacidn preci-
sa de la burbia. Generalmente se encuentra provisto este instrumen
to de un nivel esferico para lograr’ uHa aproximacion y afinar des—
pués la nivelacidn basculando el anteojo.

Esta caracteristica basculante ahorra tiempo e incrementa la -
precisidn ya que con un sole tornillo se mantiene horizontal la vi-
sval. La mayoria de estus niveles cuventan con sistemas de coinciden
cias para la nivelacidn 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 Vi
sual dentro de ciertos 1im1tes. mediante un sistema compensador op-
txco suspendido como un pendulo interpuesto en la trayectoria de la
linea visual dentro del anteojo. En la figura 2.7 se muestra el dia
grama de un sistema. compensador.
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A efecto dea dar una idea de 1a me;ur opcxon a elegir dependien
do del trabajo a realizar, se cite a- contznuac1nn la sensitbilidad -
que deben tener leos nivgles segun su clasificacion de precisidn

Niveles topog%éficns; 20" a 40" por cada 2 mm

Niveles geodésicos: o ﬁor-cada 2 mm

. en la Tabla 2.1 se da una clasificacidn de diferentes niveles
y sus caracteristicas, para ilustrar las posibilidades 4de eleccion

de equipe.
2.2.4 Ajuste instrumental
Deben cumplirse fundamentalmente las siguientes condicicnes:

i) La d1rectr1: del nivel debe ser perpendicular al eje acimu-—
tal.

2} La d%rectriz del nivel debe ser paralela a la linea de coli
macion. ) :

La primera condicidn solo se Tequiere cumplir cuando se trata
de niveles dumpy. pero la segunda es escencial. En los niveles auto
maticos esta condicion significa basicamente que la linea de vista
obtenida automét1:amente sead realmente horizontal.

S8iendo los métodos de comprobacxon muy comunes» s omiten en -
estas notas, sugiriendo a los interesades en este topico la caonsul-
ta en cualquier texto de Topografia.

2.3 Procedimientos Operacionales
2.3.1 Transporte y colocacion del equialtimetro

B8e sugiere que el equ;alt;metro siempre s2 transporte en su es
tuche y al sacarlo, evitarl cogerlo del anteojo. Al atornillarse la
base nivelante sobre el tripode:. asegurarse que na quede flpjo ni -
forzado. Previamente debe haberse comprobado el buen funcionamiento

del tripode.

En v1rtud de que €l nivel ne debe ocupar un punto particular,
siempre sera posible que la cabeza del tripode quede zensiblemente
horizontal, a buena altura y en el mEJFF lugar para realizar las -
lecturas (Figura 2.8). Dependiendeo del' tipo de n1ve1 deberan seguly
se los pasos adecuados para una correcta observacion.

2.3.2 Obligaciones de los estadaleros

-

l.as obligaciones del estadalero son relativamente sencillas Yy
88 podrfan sintetizar en los sigulentes puntos:

1) Plomear correctamente el estadal, ya sea con la niveleta o
balanceando ritmica y lentamente "atras—adelante".

2) Cuidar la estabilidad en losxpuntns de liga y verificar que
se ubica correctamente en el banco de Nivel.

3) Colaborar con el nivelador pare balancear correctamente lag
longitudes de las visuales.



CARACTERISTICAS GENERALES DE____LOS ~HIVELES

AUMENTO

. CONSTANTES

La RECOPIL‘;CION DE €ESTA INFORMACION

RAUL. GOMEZ - MOREND

FUE RELIZADA--POR €L

- MARCA MODELO IMAGEN D!IS. MINIMA SENSIBILIDAD "o {mm/Em) PES.O

) ‘ - DE ENFOQUE MULT, AD!IC. NIV, TUBULAR- Lkg)
) NIVELES. DE . ALTA PRECISION CON MlCROMETRO DE PLACAS --PLAND. PARALELAS -{0% 5--lmml-km-).- -

FZE1SS N 30, 40,50 ERECTA .40 100 . >0 AuTO g2 . . 5.2
- ZEISS Nl 2 32 _ERECTA - 3.30 100 £z © AUTO +os -
. KERN 6K 2.4 _ 32.5 .-~ |7 ERECTA 2.20 00 o 3 AUTO 0.3 - 3.0
WwWiLD - | N 3 I T | 47 ERECTA 045 - VARIABLE 0 10"/ 2 mm 0.2 L)
SLKKISHA PL 1 42 ERECTA 2.0 100 o 10%/ 2mm 0.2 a7t
2E15S /JENA NI 002 a0 ERECTA 1.50 100 % 1, o AUTO t0.2 6.5
zsl‘ss / JENA Ni 007 32 ERECTA 2.20 100 0 AUTO 408 3.9
witD NA 2 _ 32, 40 ERECTA 1.60 100 o AUTO - *3 0 2.4
. i = .- i -
" ; NIVELES DE PRECISION PARA INGENIERIA { 0o = 2mm/ Wm)

. ZE1SS Ni 22 .32 ERECTA 3.3 00 =0 AUT.C E Y 1.9
KERN GXK 23 30 INVERTIDA 1.8 100 0 18"/ 2mm £2 0.5 con mic, 1.5
KERN GKla iR - ERECTA 2.3 100 o FYTR ] L 1
wiLD N2 30 * ERECTA 1.6 100 o 30"/2mm tooz 2.2
wiLD NAt 24 ERECTA 1.0 100D (] AUTO g3 2

LUFT SUKKISHA B2 _. s0 - ERECTA ' 1.8 " 100 o . AUTO E£2.0

. NIVELES DE PRECISION MEDIA (3 € Smm/km)
0158 N3 kN INVERTIDA 1.28 100 a0 307/2mm &3 )
KEHRN G K1 22.% . INVERTIDA © 0.90 . too o 40 ~50"/2mm k2. 0.9
KERN GKO-A ‘2t ERECTA T 0.73: 100 o - AUTO x2.5 1.9
KERN GX O I8 INVERTIDA 0.%0 100 . ° o -|] 40~s50"2mm +5.0 0.8
wiLD N 23 ERECTA 0.70 ‘too o 60 /2mm 25, 1.7
WwILD ‘M AO 20 ERECTA ©.90 100 0 AUTO - ka5 - 1.8
WiLD NGO S ‘9 ERECTA '0.80 500 o 60/2mm 5.0 -~ e

LUF T SOKKISHA ND-0S 28 ERECTA ‘0.98 100 o 3072mm 3.8 LT

LUFT  SOKKIZHA LD- O} 24 ERECTA 1.20 “1e0 - |+ o C 6072 mm *25 “aie

LUFT  SOKKISHA B-5 19 ERECTA 0. 00 100 o AUYO +4 1.0

be s — .,_ . - ) e
NOTAS:  LAS ESPECIFICACIONES SON LAS DAOAS POR EL - -

N FABRICANTE, EL HECHO DE MENCIONAR "MARCAS “

—— NO IMPLICA COMPROMISO DE NINGUNA ESPECIE CONM :

w _ LOS FABRICANTES e
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3. NIVELACION GEOMETRICA

Como se habia mencionado, la finalidad de la nivelacion es de-
terminar la elevacidn de puntos situados en el terreno. Es importan
te conservar f{sicamente la situvacién de estos puntos, para usos =~
pasteriores lo cual se logra estableciendo marcas fijas conocidas =
como BANCOS DE NIVEL (BN). R

Dependiendo de la permanencia requerlda. el banbo de nivel se
establece ya sea con placa o varilla metalica empotrada en monumen-—
tos de concretua en roca o en alguna construccién/#1rme: con una es
taca clavada sobre el terrenoi un clavo sobre un arhol; etc..

El procedimiento para nivelar consiste en hacer pasar planos -
horizantales entre dos miras o estadales para .obtaner el desnivel -
entre estos por -diferencia de lecturas, sin embargo pocas veces se
establecen bancos de nivel le sufdcientemente cercancs para lograr-—
lo, por ello se situan -puntos intermedios temporales llamados PUN——
TOS DE LIGA (PL} que serviran como puntos de transicidn para trasla
dar los desniveles (Figura 3.1).
. v

l.as condiciones que debe reunir un punto de liga es que sea lo
sufitientemente estable para permitir que se efectuen las lecturas
_necesar1as en el estadal sin sufrir alteraciones de tipo vertical, ‘
"asi camo permitir el giro del estadal sobre este punto, para poder
leerlo en diferentes direcciones. ' o

3.1 Nivelaciodn DiFefencial

_ Se efectua cuando 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 figu

ra 3. 1. | )
.

De la figura 3.1, se puede ver que el desnivel entre BNa y BNb
! . '

es .
AH= AH + AH,+ AHa+ A Hy
=(by = )+ (by=F, }+(by~Fy )+ (by —§)
=b.+bz+b3+b4—Fl—F2—Pb-ﬁ |
AH:ibk-ipi ‘ S ' (3~1)

donde:

AH : Desnivel total . : “J
Zbi: Suma de lecturas hacia atras
Z . fi: Suma de lecturas. hacia adelante.

Generalmente esta 1nFormaczon s cod1F1ca en una tabla que al
mismo tiempo sirve como camprobacion para el célculo del desnivel
En la figura 3.2 se presenta un ejemple del llenado en campo, y en
la figura 3 3 1a mismd nivelacidn calculada.

3.2 Nivelacidn.de Perfiles

Se realiza cuando se desea determznar el peerl de una linea -
espec{fica en algdn-proyecto. :

AT
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El procedimiant ©31 ":a.aa7 al de la nivelaciénm diferencial, -
s0lo que deberan hac.raa s.uliuras en puntos prestablecidos, de los
cuales se requiere conocer la cota para determinar eR perfil. En la
figura 3.4 se ilustra el praced1m1netu de campo. Al igual que en el
caso anterior la informacidn se codifica en una tabla que al mismo -
tiempo sirve como comprobaclon para el célculo del desnivel. En la
figura 3.5 se presenta el registro d ampo ilustradeo en la figura
3.4, y enla figura 3.6 la misma n1vei ﬁién de perfil calculada

3.3 Nivelacioh de Terrenos

La nivelacidn de superficies se'éplica-para la elabbraéién de .
planos con curvas de nivel. Estas curvaswsertrazan“asclertos: 1nter—:
valos & los gue se les denomina equidistancia entre curvas de ni—v—'i

vel.

. ! : ' .
Las curvas de nivel se obtienegn 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 veérti—-—

ces de la cuadricula (Figura 3. .8). ;”

La seleccion del metodo a emplear. “estara en fhncioﬁ de tres -~
factares: ‘ < _ , ,

1 Lo quebrado del terreno.
2) La pendiente del terreno.
'3) La separacidn entre las curvas.

3.3.1 Curvas de nivel

La curva de nivel o isohipsa es el resultado de la intersec———
tion de un planec horizontal con la superficie del terreno. En los -~
charcos el perimetro es una curva de niveli en este caso, la super-
Fic;e del agua es el plano horizontal y el perimetro es la 1nter5ec
cidn del plano horizontal coan el terreno. .

Las curvas de nivel, se pueden deterM1nar por medio de interpo
lacion graf1ca o analitica o a estima, dependiendo de la precxsz6n
requerida en el trabajo..En la figura 3.9, se ilustra uno de tantos
dispositivos empleados en la interpolacidn grdafica de curvas de nx—'

vel y en la figura 3.10 19 representacidn por medio de las curvas -

de nivel de' la configuracidn de un terreno.

En las figuras '3.11 a la 3.21 se presentan grancamente las ,
principales caracteristicas de las isohipsas. :

3.4 Nivelacidn de Detalles (secciones transversales)

No siempre se desa conocer cual es Ia configuracidn de todo un
predia, sino solamente parte de é1. E1l método de trabajo es egscen—-—
cialmente el mismo que para la nivelacifn de terrenos. solo que 8i
el trabajo que se requiere no es de mucha precisidn, se empleara el
nivel de mano. En la figura 3. 22 se ilustra el procedimiento segui-

do en este tipo de n:velac1on

3.9 Causas de Error

Como ya se ha menc:onado varias veces a lo largo..de estas no—-—
tas, todos lgs trabaﬁps tapogra?;cus estan afectados por tres tipos

1793 )
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"“DEPRESION
" Las “isohipsas de ‘forma-concentrica indicon cimas ¢ deprésioneéf."r
Si las cotas van- aumentando hacia . el punto concentrico represen“tan
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. Tienden o acercarse en terrenos de mayor pendiente.
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“En las lomos les isohipsos son generolmente mas suaves, de menor grode de
curvaturc qus en fas voguodes.
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Entre dos voguodus debe habe forzosamente un portedGuas.

Entre dos porfecguos debe forzoscmente exisiir una voguoda.

En ambos lodocs de ies vaguodas y los parfecguos existen siempre
isohipsas de I misma cota
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Los ejes de los porteaguas y de tos vaguadas "En los vaguadas generclmente las seporaciones—de-lgs
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de errores.

3.51 Effores instrumentales,

Aunque pueden existir una gran variedad” de errores 1nvolucra—-_g§

dos con: los instrumentos empleados.~en-la. nivelacion. aqui. soln se =
.menc1nnaran Ios dos que se: consideraran més importantes. '

ERRUR DE CDLIMACION VERTICAL Eh Lsencia este error es identi—
€o en el teodolito que en el nivel {ver inciso 4.4.1 de la Primera.
partel./ Para eliminarlo es suficiente cnlocar el instrumento an la
mitad de-la distancia entre las. estadales, ya que se cometera el -
mismo érror en las: dos lecturas y al restarlas una de. otra este e—-
fecto quedara automaticamente e11miqado T

i _ L

ERRDR DE GRADUACIUN EN. LA MIRA. Este. error es producido por -~
una deFiciente produccidn por el fabricante. La Unica’ forma que hay
para detectarlo es comparar o estandarizar las miras. -1 recomienda
utilizar siempre dos miras o. estadaleﬁ Fabr;cados por la misma’ casa.

a. 5 2 Errores naturalas ,'.. - =)

VIENTD Ocasiona el mismo efecto descrito en el 1nciso 4. 4 2 -
de la Prlmera parte y la’ Forma de ellm:narlo es la mlsma e

: REFRACCIDN Y CURvATURA ‘Los - eFectos de curvatura y refraccxon
son los mismos que los descritos en el. 1nc{so 4 de-la Segunda parte
Y por. otra parte. los cambios de densidad en las diferentes capas —
de 1la atmosfera,,sobre todo en la parte cercana al suelo, produce -
un, efaecto de reververaciﬁn. el cual se evita no tomando lecturas so’

[

bre el estadal cercanas al suelo y' sobre tode no. trahaJar en las ho

ras de mas calor

CAMBIOS DE TEMPERATURA EN EL INSTRUMENTD Igual al descrito en
el inciso 4. 4. 2 de la Primev. parte Su efecto se gvita‘de igual for

ma. -

MOVIMIENTUS DEL TRIPUDE Igual al descr:to en el incfso 4, 4 2
de 1a Prlmera parte Su efecto se evita de igual forma o B

3.5‘3-Errores personales-

INSTRUMENTO MAL NIVELADQ Igual al descrito en ol incise 4.4.3 "
de la Primeéra parte Su efecto se evita de. 1gual forma S B

, ENFGGUE INADECUADO Igyal al descritn en el inciso.4.4.3 dé'la_
Primera parte Su efecto se. gvita de 1gya1 Forma. ) ' e

A _ERRDR DE LECTURA Igual al descrito an el inciso 4 4 3 de la -
Primera parte. Su efecto sq evita de 1gual forma.

ST
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4. NIVELACION TRIGUNOMETRICA

4.1 Cancepto General

En esta clase deé nivelacion se miden angulos verticales y dis—
tanci@s horizontales o inclinadas., 5i las distancias se determinan:
por metodos indinectos. hay que tener presente gue los distanciome-
tros electrnmagnet:ros miden, generalmente, distancias inclinadas.,
por o que se debe cuidar los modelos matemdticos que se empleen.

y Los angulos verticales se pueden mediv a partir del horizonte
(dngulnf de altura) ,° a partir del cenit (distancia cenital), sien—
d6 esto Ultimo lo mas. conveniente E1 anguln vertical debe medirse
varias veces, la mitad de ellas en pusxcxun dirvecta y la otra mitad
en pa=1czun inversa; asi se obtendrad una me)or estimacidn del valor
del angulu. eliminalio ademds, pesibles arrvoves por falta de correc-—

cion del intrumento.

4.2 Dbservaciones Rec{procaé
Censiderando dos puntos sobre la superficie terrestre A y B,

cuyas alturas sobre el nivel del mar son Ha y He respectivamente, ‘
se desea conpcer por medio de la nivelacxon trigonométrica la dife~
rencia de nivel Hb-Ha entre dichos puntos (Figura 4 1)

Debido al eFectu de reFraccx&n atmosferica L[1,2) la visual en-

tre A y B no sigue la lfnea recta, sino el axco AB. Cuando se obser

va desde A, la diveccion de la visval hacia B 2s tangente a dicho -
arco en el punto A. Asi pues, la distancia canxtal ‘leida s 11. De
igual forma, cuando se ocupa 1la estacion B el angulio leido es 12

De la figura 4.1 observamos que en el tridngulo acb se tiene

He

By -Ha AC

sen ¥ sen o

HB-Ha = AC sen ¥ ’ T {4=1)

5en o
y en el triéngulo ACD se¢ aobtine . 1
AC=2(R+Ha) senYy/2 ' E (4-2)
Determinado los éngulos 8 y'g, tenemtis pava a4 en 21 punio Q

0=180° ~22-7 | (8-

del tri#@ulo ABO
eé180°~[v+(1eo°—214£)3

g=-Y-+zi+r (o (&-4)
promediando (4-3) y {(4-4)
esqd’~(f+z2-£l) . (4-5)
5 ‘

Para ¥ en el tridngulo ABC

P +o+90+Y/2=1G0°
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Y =180° -90%Y/2+22+r - 180"

b’=-90° ~VA2+z2+T (4—&)
desde 2k punto A se tiene que

¥ =180 ~(1147190° ~¥/2)

¥=90 -z1-r+¥rs2 (4-7)
promediang las ecvaciones (4-4) y (4-7)

Yazg-z1 ! (4-8)"
2 '

sustituyendo (4-2), (4~3) 4 (4-8) en (4~7)

sen{zE-11}

Hb-Ha=2(R+Ha)sen¥/2 3 (4-9)
cos{V¥+z-21)
. 2

. - . 7
para determinar V¥ se aplica la ecuacion

sent/2=__ AC T (4—-10)
2{R+Ha) '

o lo que es lo mismo

sen{z2-rl1)

Hb-Ha=AC 2 (4-11)
cos{¥+rz2-21) - . e
2 ' :

-~ . . : / . ' . -

En las nivelaciones topograficas nao es nececario calcular el -~
valor exacto de R para cada 1ugara basta con tomar el valor prome—-
dig de R. :

Cuando las observaciones son reciprocas. 81 anguio de refrac—-
cidn atmosférica se el;mlna en las ecuaciones {(4-5)y (4-8) y por lo
tanto su efecto.

4.3 Dbservaciones No Rec{prucas C

En algunas ocasiones no es posible ocupar las dos estaciones -
para observar. las distancias cenitales (Figura 4.2), entonces €l -~
problema consiste en determinar Hb~Ha, considevrando el dngulo P
ABC=30 , como ; .

Hb~Ha=Al e¢tng z = AB cos (4-12)

En este caso la distancia cenital dehcra carreglrse por los e~
fectos de curvatura y refraccion.

4. 4 Correcciones a las Observaciones
/ = . .
4.4 1 Correccion por altura de la sefial y del instrurento

L4
l.as distancias cenitales pueden ser corvegidas gor la diferen-
tia de altura exitente entre la sefial del punto observado (T} y'la

P )
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. ¥ . - . .
del transito o teodolitc sobre ) punto du nh'ﬂrvaciﬁn ().
4

£1 valor de dicha correccidn, oK, es en ségundos de arco, se -~
deduce facilmente a partir de’'la Figura 4.3, de ella se puede escri

bir la siguiente relacion .
d:-.:_.__'!“'t ‘ - (4-13)
D sen ¥ s » . ‘

En taso de no corregir las distancias cenitales, entonces se -
debe corregir la diferencia de #levacidn por ta diferencia de altu-
ras entre T y t. En 1la Figura 4. 4 observamos' que

Hb~Ha=H1i+1--T (4-14)

!
4.4 2 Carreccinn por curvatura terrestre

Como la 5uperf1c1e -de nxvel que pasa por el punto de observa—-—
cion sigue aproximadamente Ia ‘superficie terrestvre y dado que la vi
sual en dicho punto es tangante 'a la superficie de nivel, se intro-
duce un error debido a la curvatura (s8). Este problema se ilustra -
en la Figura 4.5 Como la distancia AB es muy peqduena comparada con
¢l radio de 1la Tierra, por lo que 1z 1{feas OBP puede considerarse -
como Tecta, con esta consideracidn y de ' acuerdc al teorema de thém

goras se tiene
R )
(a+f)*= R +AB?
a"+ 2aR+R*= R* +AB

siendo a demasiado pequefia, pbede despreciavse el valor de a por
lo que el efecto de curvatura terrestre queda expresado como

8- AB". - : o (4-1%5)
2R .

4.4.3 Correccidn-por vefraccidn

En la Figura 4. & puede verse gque la po;:c;un real del punto P
es P’ el de§n1ve1 entre dos puntos (b)) corresponde a la cquEccinn
por refraccion. El objeto obsaervado aparanta =1meru estar a un ni-

‘vel mas alto de donde esta.

'

La correccion por refracciﬁh se,cagc%ia medisnte la formula
b= __ AR K 'z ! (a-14)

oR e
donde W es la cunstante de reFracc1on. la cuatl es tuncion de la tem
peratura y la pres;on atmosFerxca. su valor'var1d entre 0.08 y 0. 20

4.5 Calculo de Desniveles

FPara EJemp11F1car los c§sos de obsevrvaciones recfprocas ¥y no -

"recipracas. en las Tahlas 41 y 4.2 se presuntan tios nzvelacxones e

tr1gonometr:cas resueltas en forma tabular. Cabe hatcer mension que
esta solucion se presenta exclusivamente para ilustrar la secuencia
de calculo, pern dehe de‘aclararse que este proceso se debe hacer -
preferentemente por medio de una compqtadora, ¢en la Figuvra 4.7 se -~
presenta el listado de los resultados obtenidos de una computadora.

| A /A
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4 & Cauéas de Error

Como en todo trabpajo: los errores en la nlvelaczdn trigonome—-—
trica pueden ser personales, naturales o instrumentales.

Para el andlisis de las componentes de error en la nivelacidn

trigonnmétrica. tanto reciproca como. no rec{proca.,se puede conside

1y \'§ “'W:' )

rar simplemente

H= S ctng 1 . . Tta-17)

la varianza ow del desnivel H se puede obtener aplicando la ecua-——

c1on Fundamental de la propAgacidn de los: errores (2-14) resultando

,”§h=(ctng 7 U§+(B csct z ) a; (4-18)'

[ TS

donde ' | | ..

0, : Desviacion estandar de la distancia
o; : Desviacidn esténdar de la distancia cenital en radianes

La contr1bucxon del error por el efecto de curvatura se obtie~
ne aplicanda la fdrmula (2-1&) a la ecracion (4-135)

X
m={s \o+[ 8"\ of S (4-19)
Y \2r? : | - ,

donde
o : Désviacidn estandar del radio terrestre
De'ﬁgualqﬁurmafipara~ié_re¢radci&h terreste se tiene

aceie
g* \ o3t - (4-20)
14R%] -

Analizando por saparadu cada una de las fuentes de error se -
tiene que la desviacidn estdndar de una distancia cenital medida -
- con teodolito de precisidn y en condiciones favorables estara en 5%,
. lo que contribuge al error en .25 ppm del cuadrado ‘de la distancia -

medxda

]La‘degviaqién estﬁndar de }a'distancia'estaré en'Funcipﬁ del —
instrumento EDM empleado, pero en promedio podemos considerar que -
a contribuqe en 5 ppm. ) : - '

Para los efectos de curvatura y reFracc:on. el radio'terrestré
en el elipsoide de Clarke es igual &° 378.206 4 my por defin:cion -
‘1a desviacién estandar asociada es cero.
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5. CALCULO Y AJUSTE DE NIVELACIONES N
= C
Como se .ha venideo repitiendo, siempre que se mide una cantidad .
fisica se cameten errores inevitables. El caso de la med1c16n»de -~
desniveles no es de ninguna manera una excepcidn, por lo que al mo~

" mento de e:presar sys Tesultados se debéra tomar en cuenta la ocur-

rencia de dichos errTnres. .

' F.
Aparentemente, el cSlculo de una nivelacidon es un tonjunto sen
cillo de operaciones aritméticas bdsicas, que finalmente nos pueden
dar desniveles entre puntos determinados; asi de¢ la figura 35..1 tene
mos que Ah no es mas que el desnivel "observadb” entre los puntos
Ay B, pero. como todo trabajo topograflcu este valor debera.ser'su
ficientemente wverificado y ajustado (compenqadn) de acverdo a las -

condicionés a cumplir o parametros a satisfacer.

‘En todo caso el célculo del desnivel entre dos puntos (bancos
de Nivel) sera 5implement9 la diferencia entre la suma de visvales
hechas hacia atras, con las visuales mechas hacia delante. segdin ya
se establecio en el capltulu 3. Asi pues. la diferencia entre dos -~
bancos extremos, serd la suma algeb.aica de los desniveles entre -
los bancos consecutivos, donde los desniveles entre los bancos (s
hasta este punto se les considera como “observados", auUn cuando es-
to% sean resultado ya de un proceso pregio. Estas desniveles ten«—-—-
dran que ser ajustados, csegun se dijo parrafos arriba. de acuerdo a
ciﬂtos.parémetros. ! ’

A contxnuac;on se préesentan tres casos posibles de conForma--—

~cion geometr1ca de trabajos de nivelacidn y las ajustes que proce--

den.
i
5.1 Célcula y Ayuste de l1ineas
Se le llama linea de nivelacidn {Figuras 5.3), a aquella que -~
tiene un. desarrallo abierto. ya sea ligedo o no en sus extremos ;nn
bancos preestablecidos. De hechao, pueden presentarse tres casps

a) Linea sin liga alguna. 8e ut111za CUandofsolo interasa cono
cer el desnivel entre dos puntos y no su altitud. En este -
_caso el dnico ajuste que procede. si 2s qué se realizan ob-
servaciones redundgntes, es obtexner el valor nés. probahle -
.de cada una de ellas y con estas cdlculer el desnivel

b) L1nea ligada en uno de sus extremos En .cuanto & su'trata——
mrento es similar al anterior, solo que. en este-caso es co-
'nocxdo el valor de algunog de SuS bancos extremos y entonces‘
serd posible conocer 1a altitud. de todos los bancus adxcio-
nales. , J
¢) Linea ligada en sus dos extremos. ‘En este casa, ‘adenfs de -
conocer los desniveles ubservadus estre bancoss se conocen
las altitudes de los extremons, lo que permite establecer ma
yor cantidad de pardmetros’ para un mejor ajuste. Se TeCO—~-
mxenda efectuar siempre que sed posible, un ajuste riguroso
por minimos cuadradns En el 1nc15n 5.3 se praesenta un caseo
resuelto para este metodn.,qua 1mp11c1tamente consxdera el
ajuste de lineas. . -

1

5.2 Cadlculo y Ajuste de Circuitas

s

?
.- ~Be entiende pur ﬁcxrcuzta {figura 3. 4) a la conFormac:on de -

una lfnea de nivelacion que inicia y term:na 81 uUn misme banco de -

 ame LY
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nivel - i

Aqui teoricamente la suma algebraica de los desniveles debera
ser igual a cera, pern debido a8 los errores, normalmente accidenta-—
les en esta etapa del cdlculo, esto nunca ocurre. Se deduce enton—-

€ces que es .necesarioa ajustar o compensar los valores ohservados pa-—- :

ra cumplir la condicién’ establecxda. lo que evidentemente reper-;3

cutird en el valor.a-priori calculado para los bancos que conforman ¢

el circuito. Por estar tambieén ecte caso implicito en el de redes.
‘se trataré’el ajuste Tiguroso en el ‘inciso que sigue.

5.3lCélculn g AJuste de Redes

_ Se entiende por “red de niVelaciEn" a un conjunto de lineas y:.
circuitos enlazados entre 51 Es el .caso mas complejo de un proyec—
to de nivelacidn y el que mas problemas puede causar en su ajuste,

dado que se tienen muy diversas rutas alternativas para calcular el
valar de un bance determinado. En el caso de la figura 9.5, veanse

por ejemplo las diferentes posibilidades de calcular el hanco B:

Ep= Epth,+hg
Ex= Eq+hythy ~
" Ep= Eq+hjy+h,
Eo= Ep+h, +hy

y asi se podria establecer para los demds bancos incognitas. Ante -
esta diversidad de soluciones, se propone la aplicacién del; .método

de ajuste por m1n1mos Cuadrados que, comp'se dijo antes, proporc1o—
Na una soluc1on untca. libre de la 1ncert1dumbre de otros métodos

Sea €1l mismo caso de la figura 5. 5. el que se Tresuelva a mane-
ra de ilustrac1on.nusandn métodos matriciales resueltos con calcula
doras, a Teserva de que en el 1nc150 5 4 se d1scutan metodus compu-

tarizados para hacerlo

, ,Asumanse 1ns~sxgu1gntes valores:

"Ep= 100.00 m

Eq= 107. 50 m S

hem 510 m 5 ‘l,= 4 km
hit . 2.34 m i l2= 3 km
h5= -1.29 m i ._'13‘= 2 km
hg= —~6.13 m i 1¢= 3 km
hs= —0. 68 m ; le= 2 km
he= -3.00 m a 1e= 2 km
h1= 1.70 m & 17=_2_hm

"En el BJUStE de nxvelac1oneg. es practica comun asignar el pe-
50 relative a las; secc1ones comu inversamente proporcional a la lon’
gitud de las mzsmas. ‘aungque por comodidad muchas veces multiplica~-
dos por una conrtantE‘para”un maneJa mas sencillo.

« El sistema de @acuaciones de qbservac:on para el ajuste es., ex-
presandolo algebraxcamentemsel 51gu1ente '

P, (a, A+b, B+. .. +n,N1=P (L,+V ) - ,
P, (a, A+by B+, .. 41 N)=P (L, 4V ) . o s-1)

P- (amAJl'bw\B'\' ‘fﬂmk\\ _'-'pm(l.m‘\'\‘m)
158
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‘Este sistema eipressdo en forma. matricial queda:

-donde
’ P. Matri:z
- Al Matriz
X: Vector:
L: Vector
TV

.Vector

de
de
de
de
de

PAX=P{L+V)

pesos
diseno

"

incognitas

-observac1unes
residuos

El 5istema de pcuaciones normales para este caso es

Usando principios de algebra matricialz

Finalmenta

ATPA)X ATPL

(ATPAY' (ATPA) X= (ATPA) ATPL

IX= (A PA) A PL

X=(ATPAY AT PL

que es la solucién a las incogniias del sistema.

Para el caso part1cular que nes Qcupa,
tearse como sigue:

nP|( EA)
P2 (-En)

Py (~Ep) P ( Ey)

Pel Eg)
Pj( EB)+P1( Eﬁ)—FT(

—P\( EP+h\’+P|“
=P (-Eq +hy )+ V;—'Pz, (—-105.
Pa ( Ee )=Ps ( 'Eq+h3 )+P3 V3=Ps ( 106.
Po, (=Ec)=Pa (~Ep+hq }+P{ V¢ =Py (-106.
. hg i +PgVe=Pg( -0.
=Pg¢ ( Eq+h5)+PpVbJP5(-IO5.
h7)+P1V7-P1( 1.

=Pg {

qua es equ1valente al 515tema

sacando ' las matrlcas P,

PAX P(L+V)

P 1 0.25 .-
. - 0.33
K 0.
[
!
A {1 0 o0
! -1 .0 0
1 0 O 1
i 0 0 -1
it N T
1 0.t 0
(T N B

A,

L g v

— e o e - m- ——

e mm wm e e w-

cCcCcCcCcCC
el YY) B M-

(95-2)

(5~3)

(5-4)

{5-5)

(35~&)

el sistema puede plan--—

=P, {( 105.

—— e mm e m- —— e .
~

——

10+V)
1&+Vy)

25+Vs )
13+V4)

40+Ve)
70+V )

-68+Vg)



La solucion, segun se habia dicho, se da por

Y=(A PA} A PL

Asi.
{1 -t o0 ©O0 -1 0 ol |s
AP c o o o0 1 1 =% 4
o 0.1 -1 0 0 1 6
5
&
: &
&
3 -4 o 0
0 0 & -4
o 0 0o o
AAPA |3 -2 o. oll1 o o
: 0O 0 & -6l k1t o0 o0
o 0 0 okF[O O 1t
1o o -t
-1 1 0
o 1 ©
o ~1 1
., ATPA (13 -6 O
' -6 18 ~é .
0 -b6 16
La inversa de rsta matriz es
(AT PAY Jo. 0933 ©0.0355 0.06133
0 0355 0. 0770 0. 0289
0.0133 . 0.0289 0.0733
ATPL I3 -3 0 O -& O 0] 105 10
0O o0 O 0 & & -b{]|-108 16
0 o & -4 0 0O ol 10625
~-106. 13
. -0, 68
104. 50
1. 70
ATPL | 73002 '
&£12. 72
1072. 22
X=(ATPAT'ATPL = {105.19
: 104. 49
106. 20

de dundé. los valores auustados‘pa%a.lus bancos A» By ¢ ton:
Ea= 103,15

Eg= 10&"‘%49 . '

- l.a estimacidn -de sus -respectivas precisiones serd:
- .

16}



_donde .
gt= vy, S (5-8)
- v . , . ‘ 1

‘:éiendn -_'r‘y;'.,' : .y

n: el numero da observaczones
u: el numero de 1ncogn1tas ”'ﬁ

5 4 Calculo por Dispositivos Electronicos .
Dado lo_compleJo que puede parecer en un momento el tratamien-—
to matricial, este es el mds adecuado que se puede emplear, si.se —
_cuenta con una computadora.’ El programa de figura 5.7 esta escrito
en lenguaje BASIC, y el procesp que sigue para determinar el valor
ajustado de los bancos de nivel. es el siguinte (Figura 5.6):

i) imprime encabezados ’
i ) . , . . .' . W
ii) lee comentarios y los imprime
iii) lee nyu

iv) lee matriz de diseho y la imprime
v) determ1na AT

vi) lee pesns

vii) realiza los productos:
vii.i ) AP
vii.ii ) ATPA
vii.iii) (ATPAJ

viii) iee vetor de ohservacianes

ix) realiza los productos:

Lix i ) (ATPAT ATP
ix.ii ) X |

LD

ix. iv ) x '

ix.v ) Q'pv -

ix.vi ) , > L .
ix.vii) £3 ‘ _— . o : :

x) imprime-respltadas
Los datos de entrada son (Figura 5. 8)

- FarJeta de comentarios -

- Numero de observaclones e 1ncognitas
~ Matriz de diseno

-~ Matriz de peso

- Vector de observac1nnes

Los r95u1tados,gggungpuede'verse en el listado de_la figura -

2 )

——————



(:; INICIO - j).

¥

' 'ENCABEZADOS

(r=COMENTARIOS
. T

. COMENTARIO

MN,U

)
’ﬁkTRIZ DE DISENO

g

AT
;'.
r/ " ' PESOS
_ T
. ATp

ATPA
(ATpPA)~1

VTPV !
2.. :

MATRIZ DE DISENO |

23
¥
RESULTADOS

T
(i FIN. :)

FIOVCA . ALGORITMD

A



10
20
30
40
w0
" 60 .
70
80
90
100
110
120

130

140
150
160
170
180

190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520

REM PROGRAMA PARA EL AJUSTE DE UNA RED DE NIVELACION POR -
REM MINIMOS CUADRADDS _ ‘; ) -_._;g
REM . = : : BN
PRINT: TAB(I”)J"AJUSTE DE UNA RED DE’ NIVELACIDN PDR MINIMDS CUADRADDB“
PRINT .
PRINT TAB{IO),"FRDGRAHA ELABORADD EN EL DEFARTAMENTD DE TDPBGRAFIA POR
PRINT :
PRINT . TAB(25); “ING. ANTONIO HERNANDEZINAVARRU“’
PRINT .TAB(25); “ING. MARIO A. REYES IBARRA"

FOR I=1 TD 3 ' ' o
PRINT ' . o,

NEXT I _ R : '

INPUT Q3%

PRINT Q%

REM LEE NUMERD DE DBSERVACIDNES E- INCDGNITAB
INPUT N, U

DIM A(N,UY, AT(W. N)Y PN, N, T1(U,N).T2(U;U);T3(N.N).X(U.1) L(N.l)

DIM VN, 1), VT1 (1, N). T4(N,1) T5(U U) .

MAT INPUT A »

PRINT. "MATRIZ DE DIbE#D" T

MAT PRINT A,

PRINT ) - : . .

MAT AT=TRN(A) . .
MAT INPUT P S , - .
MAT Ti=AT#P

MAT T2=TixA ‘ _ ,

MAT T3=INV(T2)- P

PRINT “MATRIZ INVERSA DE ECUACIDNES NDRMALES"

MAT PRINT T3.

PRINT

MAT AT=T3=T1 : ‘ |
MAT TNRPUT L ' ' ' _ . ' ;
MAT X=AT®sL ~ .. : ‘ ' .
MAT Ta4=A%X . '

MAT V=T4-L :

MAT VT1=TRN(V) - . o

MAT 82=VT1#V . L

§=82(1, 1) /(N-U)"~

MAT TS=(5)&T2

PRINT “VALORES AJUSTADOS*

PRINT * COTAS D E. "

FOR I=1 TO VU

PRINT USING. “#¥##4#. ﬂ##".X(I lh

¥

DE=S@R(T5(1, 1)) L |
PRINT USING “###. ####4"i DE- S y
NEXT 1.
PRINT

PRINT "VARIANZA DE PESD UNITARIU"

PRINT USING "###. ####": S ~
PRINT o
PRINT "# D.E.: DESVIACIDN ESTANDAR"
END | -

FlaORA 5.7 PROGRAMA DASIC

: | o4



DATOQS DE ENTRADA

. COMENTARIO nd

TFiuRA 5.8 DATOs DE ENTRADA
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- Encaberadous ,
— Matriz de disefio

-.Inversa de ecuacxones normales

- Valor ajustado’y. desviacidn”estandar
C - Var1anza de peso unltarlo

5:§.Céu§és.dé Error en el Calculo . E "

calculo

1)

rii)
ba-

iv)’

v}

’ 4.‘ ,-

Generalmente los errnres Y, EqulVDCaCIDnES QUE se _cameten en el

SDFI

errores prodUC1dos por la computadora camo' ,

i.i ) redondeoc - .

i.x1)-truncam1ento'

Planteo erroneu de las ecuacxones de obServac1on

Aplxcar la currecc1on en el mlsmo sent:do del error

Confundif las‘Sigﬁos de-105"dq§niveies

Calcular las correccionés a un numero de cifras significati
vas 1ncurrecta -




AJUSTE DE UNA RED DE NIVELACION POR MINIMOS CUADRADDS .
PROGRAMA ELABORADD EN EL DEPARTAMENTO DE TOPOSRAFIA POR:'<"

ING. ANTONID MERNANDEZ NAVARRGD
ING. MARID A. REYES IBARRA

PRUEDA - o
MATRIZ DE DISE#O '
1 : 0 : 0
-1 0 0 3
0 o} 1
O 0 -1
-1 i 0 -
0 1 0
0 ' -1 1 -

MATRIZ INVERSA DE ECUACIONES NORMALES |

. 933333E-01 . 355536E-01 . 133333E-01
- 355806E~-01 077037 . 2B8887E-01

. 133333E~-01- .'288889E-01 . 733333E-0}
" VALDRES AJUSTADOS

RS COTAS D E. =

PR 108. 342 1. 2997

. 104 905 1.5294

106. 353 1. 4419

VARIANZA DE PESO UNITARIO
0. 1299
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RESOLUCION, PRECISION Y EXACTITUD *

. Frank L. Culley
U.S3. Army Topographic Command
- Washington D,C, 20315
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RESUMEN

Los clentihcos, mgemeros y geodestas estdn relaclonados con
medidas y las usan para derivar conclusiones significativas. Primero,
las medidas deben hacerse con cierto grado de refinamiento, siendo.la
menor apreciacién, la resolucién, LA Habmdad para repetir medidas y
- obtener aproximadamente los mis mos valores se llama precisién, eva-.
luada estadisticamente en términos del error probable (o .desviaicién es
téndar) La exactitud rea.lmente nunca se conoce, pero depende delas .’
estdndares de medida,'de la precisién en la divisién de la.s escalas.yla '
determinacién de frecuenmas, as{ como de la repeticién de medidas. - Se
hace én.t‘asis en la aplicacxén de estos conceptos en Geodes ia de Satéhtes

—
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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 dari. Asumiendo que la caiidad
es incuestionable, él llega a las soluciones a través de procesos lggicos
deductivos. ;Qué es ildgico en relacién con encontrar la distancia a la
luna duplicando la mitad de la dlstancla supuesta, o encontrando Que un

"hombre pudiera correr alrededor de' un cuarto cuadrado a una velocidad
tres veces superior a la de la luz para verse desaparecer por la esquina
delantera cuando €1 dé vuelta enla de atrds ? FEl matemético daré la solu
cién sin dudarlo; el fisico no. El inmediatamente cuestionard la validéz

_de los datos. ,Qué tan buena es. la suposicién de la s@mi-distancia a la
luna? e,Qmen puéde correr a tres veces la velocxdad de la luz, o cambiar
instantdneamente de direccién en una esFuma. Para él ésto no tiene'sen=
tido. g ‘

El c1entﬁ1co fisico, €l ingeniero y el geodesta. son reahstas en, que -
prlmero intentan obtener datos vélidos midiendo los fenémenos naturales;
con referencia a algln estdndar, ,-Ellos enionces juegan el papel de’ mates

“méticos, o proporcionan los™ datos para llegar g una conclusmn. -

o

o n*

Fundamentalmente, medﬂnos dlstancms entre puntos (1ong1tudes),
cambios de direccidn (dngulos), temp;ratura presién, transcurso de -="
tiempo, atraccidn gravitacional enire.masas y hasta densidad, que son me -
didas estéticas; las medxdas dindricas son combinaciones de éstas; por
ejemplo, la veloc1dad mvolucra longltud t;empo y dlreccu‘in la velocidad
angular 1nv01ucra tiempo.y d1recc1on. K -

-La resolucuSn es el grado de refinamiento de los datos observados,
En la 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 resolucmn es 0.1. El error de lectura no debig
ra ser mayor de +0.05. Si e]. observador puede hacer. estimaciones de
0.05, la resolucién viene a ser 0 05 y el error de lecturas no mayor que
+ 0.025. Py : .

T
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Figura 1.- Lectura: 3.4, La'resoluciéxi ____es""—o_'".--l'.' o error deberf{a ser. i 0..'05.
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£l micrémetro de un teodolito (Fig. 2) puede estar dividido en.
quintos de segundo de arco. La resolucién es 0,2 segundos. Un obser
vador experimentado leerd décimos de segundo, en cuyo caso la resolu
cidn puede considerarse de 0.1 segundos.

Las figuras 3, 4 y 5 muestran tres grupos de disparos hechos a
una diana, anélogos a tres tipos de errores observacionales. La figura
3 indica una calificacidén pobre. Todos los disparos estdn dispersos e
ilustran grandes erroreés aleatorios. Estfo revela baja precisién y baja
exactitud, La figura 4 muestra buena agrupacidn, pero los disparos es-
tdn sistemdéticamente fuera en d1recc1on y distancia del centro. Esto
ilustra una combinacién dé pequefos errores accidentales (alla precisién)
y graves errores sisteméticos 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 precisidn.

Precisién en las medidas es sindént mo de capacidad de repeticién.
¢ Que tanto pueden concordar las observaciones independientes ? Exactitud

es el acercamiéiiio de tina 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 expansifh, la elasticidad, la tensién .
y las correccionies de calibracion. Si se es cuidadoso, debiera tener dife
rencias muy peduerias en las medldas pero existe la posxblhdad de que
dos medidas concuerden exactamente. Se pueden usar una é mas cintas
adicionales para medir la misma distancia,  Habrd diferencias en las lon-
gitudes y otras caracteristicas fisicas, aunque pequefias, entre las cintas,
Pers 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 fueron las leg
turas de Lemperatura o de tension en las c1ntas ? ;Que propiedades hsmas
cambiaron des de la calibracién? ;Se torch una cinta? '

£n 1968 se usaron geodimetros laser en uha poligonal precisa de
Gaithersburg; Maryland a Uniontown, Pennsylvania, Con la precaucidn
usual de 165 geodestas, las mismas lineas de la poligonal fueron medidas
también con geodimetro 4D, equipado con ldmpara de vapor de mercurio,
y €l confiable modelo II. El objeto era obtener alta precisidn, pero la exac
titud no puede conocerse. | '

Un 4dngulo puede ser medido’ yéf_ehiédidq en niimero determinads de’
veces, puede obtenerse alta precisidn 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 4. Alta precisién pero baja exactitud,
Puede hacerse més preciso ajustando
las punterias. ' '

, - e

Figura 5. Alta precisién y alta exactitud



cién resulta de la suma algebraica de tres errores, si bi en es pos1b1e
calcular el error probable.de cada 4ngulo pero no se sabe realmente su
dimension., Afn si el error de cierre es- cero, no se aseg‘ura que el 4n-
gulo medido sea perfecto. Su error puede ser compensatorio.’ .

La resolucién de una fotografia tomada con cdmara aérea o una cé .
mara balistica depende del tamario de los granos de plata en la emulsidn,
del grado de perfeccidn en el tallado de las lentes, de sus aberraciones es
féricas y crométicas, de la homogeneldad del negativo, de 1a relacién en-
- tre cada punto del negativo y la superficie focal esférica de las lentes y de .
la sensibilidad de la emulsién, Estas cdmaras son calibradas para deter- -
minar su poder de resolucién y distorsiones geométricas.

SR

No hay oportunidad de e¢levar la precisién de una fotograffa aérea
en un levantamiento a través de repeticiones ffsicas (midiendo mds de una
vez el mismo fenédmeno bajo las mismas circunstancias): La precisién apaj
rece calculando coordenadas de la misma 1mégen en varias fotografias tra.s;L
lapadas alcanzando una medida de precisién por médio de la redundancia. -
Cuando se usan las fotografias para compilar mapas y determinar coordena .
das fotogramétric amente, el logro de exactitud depende de factores exter-
nos ala cdmara misma tales como su altura sobré€ el terreno, exactitud del
control terrestre y condiciones atmosféricas o del terreno.

Las cdmaras métricas tienen un poder de resolucmn superior a 40
lineas por milimetro. Con esta resolucidn se podna registrar un objeto con
difmetro de 1.5m de una fotografia escala 1:60 000, Sm embargo, el poder
real de resolucmn depende de la defincién y contraste del objeto, cond1c1ones
atmosféricas, estab:.hdad de cdmaras y otras variables. |

Es posihble leer la placa de una cdmara BC4 usada en geodes1a satelL-.
taria hasta 1.5 micras. La distancia focal de la cdmara es 450mm, Esto
d4 una resolucién de aproximadamente 0.7 segiindos en direccién, atrlbuJ.
ble tinicamente a la medida de la placa. El poder de resolucién de la cd~ -
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 mecédnirvos en el
obturador, cambios en la emulsién, anomalias de la imégen no compensa-
das, efectos atmosfémcos tales como reSplandor. : i

Solamente la medididn de la placa es la parte repet1b1e de la operaciénf
fotogramétmca en geodesia satelitaria. No se puede repetir 1a toma fotogré- -
fica, Cualquier mstrumento, una miquina de medir, la cual tiene su propio
poder de resoluclén, y la destreza del bperador que la usa, son los factores
de mayor peso en el logro de la precisién en determinaciones repetidas de
lineas de ac1mut 11gadas a las estacmnes de las cémaras. Exceptuando el .



resplandor, la refraccién no es mayor problema puesto que las estréllas *
y el satélite se ven a través del mismo medio. No es suficiente cotigcer
las ‘exactitudes de los catdlogos de estrellas a partir de las cuales se po
siciona y orienta la cdmara y se calcula la direccidn al satélite,

El sistema SECOR tiene una resolucion de 25 cm, Este es el va-
lor de la més pequefia sefal en los datos’ grabados en la cinta magnética,
La precisién en las medidas es mejor que 5 metros. Pueden detectarse
y eliminarse desviaciones (errores constantes) por procedimientos cuidado
sgs de calibracién. L.as mayores correcciones alos rangos observados -

son por refraccién ¢onosfér1ca Estas son determinadas a partir de dife-
rencias en rangos recibidos en dos frecuencias portadoras diferentes. La
refraccidn en la tropdsfera es ienor, pero-es més dificil de determinar,
La temperatura, presién barométrica y presién de vapor varian a lo largo
de la trayectoria del rayo. Cualquier modelo troposférico es solo una su-

" posicién.

A 400 mfz, el rastreador Doppler debe tener un error medio cua-
drético del conteo Doppler de 0,25 ciclos, equivalenie a un error de ~. -
18.75 em, lo cual d4 una idea acerca de la resolucidn del equipo. Debido
solo a los errores instrumentales, la posicién 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 precisién
para un paso.

Otra vez de acuerdo al Laboratorio de Fisica Aplicada, la exactitud
del sistema Doppl er no se determina f4cilmente desde que depende de efec
tos de refraccidn eonosférlca, exactitud de datos ambientales locales para
determinar los efectos de refraccidn troposférica y la determmacmn de la
orbita altamente complicada que el satéhte sigue.

La determinacién de la orbita requiere un conocimiento an:ipho de .
la parte del campo de gravedad exierno a'través de la cual el satélite pass,’
més otros pequefios efectos perturbadores tales como movimientos atmos -
féricos, nmvumeato solar, etc.

El conoc1rruento del medio a través. del cual las obs ervacmnes se.
hacen y las fuerzas que afectan los movimientos del satélite y la orienta~
cién de mstrumentos, ha retrazado el desarrollo de los instrumentos. Ne
cesitamos conocer mucho més acerca de la atmdsfera, especialmente las”
capas superiores, acerca del campo externo de gravedad de la Tierra y
de las ondulaciones geoidales, La nivelacidn de un instrumento geodésmo
depende de la direccién de la gravedad, la cual varfa con la inclinacién

-geoidal, Se requieren mayores catdlogos de estrellas,
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nuestro camino, como B, Hallert dijo, '

"B, HALLERT: Fundamental Concepts and l‘cnmnology for the Quality of

Los levantamientos terrestres convencionales han estado en uso
por cerca de dos siglos, pero aiin no hemos resuelto los cierres de --
tridngulos en algunas éreas del mundo, como los Andes en Sudamérica, '
donde existen grandes y desconocidas deflexiones de la vertical, Hemos .
hecho un gran niimero de observaciones y célculos y hemos hecho muchas
teorias en geodesia satelitaria durante la pasada década. Los instrumen=-
tos para geodesia satelitaria son mucho mds complicades que los usados
para geodesia convencional, y'corocemos menos acerca del medio a tra-
vés del cual observamos los satélites. No tenemos datos suficientes para
establecer la cuestion acerca de las exactitudes relativas a los diversos .

sistemas de satélites, o .

El mejoramiento de los poderes de resolucién es desperdiciado a
menos que mejoremos la precision con la que se pueden ug'ér-y se obten~
gan mejores exactitudes. IL.a precision y la exactitud pueden mejorarse

segin aprendamos a hacer mejor las correcciones a las variaciones am=-
bientales. ‘

-

Definamos los términos de modo que nos entendamos y no perdamos
'a través de esta jungla de termino-

logia'', no sea que construyamos otra Babel,

12
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SECRETARIA DE Pit()(}l{:\nﬁi‘{élﬂl\} Y PRESUPUES’I‘O-

———— i —— .
B . " .% R -
Normas Técnicas para Levantamientos Geo- | :1.2. Para que un levanlamiento sea conside-

désicos
. Al margen un setlo con el Escudo Nacional,
que dice: Estudos Unidos Mexicanos.—Secre

turla de Programucién y Presupuesto.—Direc-
cibén General de Geuografia. )
NURMAS TECNICAS PARA
LEVANTAMIENTOS GECDESICOS
Con [undamento en leo dispuesto en los ar-

Administracién Publica Federal; 11 pdrrafo se-
gundo, 13, 16 fraccion I, 17 [raceidn VII, 19 y 30
fraccidn Idela Ley de Informacién Estadistica y
Geografica,; 54 fruccion 11, 55 fracciones 1 y VIiT,
K 59 de su Reglamente; 33 fraccidn 1] incisos a),
) ¥ ¢} y 34 del Reglamento Interior de la Sccre-
taria de Programucién y Presupuesto, ¥
CONSIDERANDO

Que la informacién geografica constituye un
insumo basico para el desenvolvimienio de las
actividades que se lleven a cabo en el proceso de
planzacion y asimismo, apoya la definicién de

las orientaviones y politicas de los prograimas
nacionales de mediano plazo, regionales y espé-
ciales que para la ejecucion del Plan Nacional de
Desarrotlo 1983 - 1988, se han venido generando
en el marco de! Ststema Nacional de Planeacién
Democratica;

Que para este propésito en la integracién y

-funcionamiento del Sistema Nacional de Infor-
macion Geografica, se hace necesario uniformar
los levantamientos geodésicos sean éstos, hori-
zontales, verticales o gravimétricos, con el ab-
jeto de incrementar y mantener la red geodésica
nacinnal; y que asimismo sirvan de apoyo a los
trabajos cartograficos;

Que al dar uniformidad y comparabilidad a
los levantamientas geordésicos, que realizan las
distintas unidades que integran el sistema men-
cionado, se contribuye a evitar el gasto pliblico,
obteniendo por otra parte, informacién geogra-

- fica confiabie y oportuna que sea de ulilidad ge-

neral y que apoye la toma de decisiones en los
distintos niveles de gobierno; :

Que el Comité Técnico Consultive de Informa-
" cién Geografica, opiné favorablemente las pre-
sentes normas, las cuales serdn las minimas que
deberan ohservarse en lodos los levantamientos
geodésicos que realicen las distintas unidades de
las dependencias y entidades de la Administra-
cién Publica Federsl, que integran el Sistema
Nacional de Informucion Geografica, por lo que
se expiden las siguientes: :

NORMAS TECNICAS PARA
LEVANTAMIENTOS GECDESICOS

I. ASPECTOS GENERALES . _

1.1. El presente Marca de Especificaciones
Minimas pura Geodesia tiene el propdsito de
servir como referencia normativa para la eva-
luacion de trabajos y levantamientos geodésicos
existentes, ast como para regular lo que se

hagan en ¢l [uturo y daries un cardcler uniforme

a los Levantamientos Geodésicos que se efeclien
dentro de! Territorio Nacional.

r,f'"'zi'do‘cmno geodésico debera tomdr en cuenta los
efectos de curvatura lerrestre'y ejecutarse con

Anétrumental y procedimientos ‘que permitan
"una precisidn interna compatible con las especi-

~ficaciones de exactitud que en este documento se

- consignan, de modo que cada punto del levanta- "

Ay

miento quede inequivocamente determinado por

con el tipo de levantamiento y con respecto a un

_determinado sistema de referencia, como se es-
pecifica en los puntos siguientes, '

1.3. Para los efectos de estas Normas mi-

nimas, se consideran los siguientes tipos de le. -

vantamientos geodésicos: ]
13.1. Levantamientos Geodésicos Horizon-

tales; son aquellos que comprenden una seriede .
medidas efectuadas en el campo, cuyo propdsito -
final consiste en determinar las coordenadas |

geograficas (geodésicas) horizontales de puntog
situados sobre la superficie terresire, i

) - los pardmetros que le correspondan, de acuerdo -
ticulos 32 fraccidn XVII de la Ley Organica de la v J po

1.3.2 Levantamientos Geodésicos Vertica- .
les; comprenderan todas aquellas operaciones -

de campo dirigidas a determinar la distancia

vertical que existe entre puntos situados scbrela -

superficie terrestre y un cierto nivel de refe-

rencia. 5 ) .
1.3.3 Levantamientos Gravimétricos; aque-

llos que comprenden la medida de valores abse-

lutos ¢ relativos del valor de la gravedad sobre
puntos situados en.la superficie terrestre, cuyo

minar ¢} campo gravimétrico existente y su rela-

cién e influencia con:los tipos de levantamiento |

geodésico horizontal g vertical.
1.4 Laejecuciénde
vantamientos no es exclusiva; un misms

propésito consiste fundamentalmente en deter- .

los anteriores tipos de le- -
unto -

de la superficie terrestre puede ser objeto de los |

tres tipos, en tanto cumpla con las caracteris. |

ticas requeridas a gue se hace referencia mds

adelante. - , oy :
1.5 Todo punto pertenceiente;a un levanta-

miento geodésico horizontal, deberd estar refe-

rido al Datum Norteamericano de 1927, .

1.6 Para los efectos dei punto anterior, los
parametros del D&tum Nortcamericano de 1927,
son los siguientes:

Clarke de 1858
£.378,206.4 M
6.35,583.8 M
Meade’s Ranch;
Kansas, [2.U.A.

39° 13" 26.686" N

uge 32 30.505" W

Elipsoide " . ..
Semieje mayeor =
Semieje menor

Vértice de origen

Latituci del origen
Longitud del origen
Desviacién de la ver-

tical en el Meridiano . — 102"

En el primer vertical - 1.79"
Altura Geoidal en ef

origen . 000 m
Aziraut del origen -a la. -
estacién Waldo (desde .

el sur) 75° 28" 09.64"

1.7 En lo que respecta a las alturas, tedo .
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.. ¢iones en relacién con esta etapa. Esto serd ob-
_jeto de lineamientos -generales y metodologias

" recomendadas que serén publicadas en su opot-’”
tunidad, razén por la_‘,cuar rd a’

punto pericneciente,a un, levantamiento, geo-
désico vertical, debera estar referido a un
Datum o nivel de referencia vertical obtenido
medianle Ja realizacidn de una serie de observa. .
ciones mareograficas que cubran ua periodo no
menor de seis meses en forma contimaa, oporun @ | [1.1.2 EI reconocimiento y la monumenta--
término de acuerdo con el orden de exactitud es- . ¢i6n consistiradn en operaciones de campo desti..
tabiecide. - < {uiclasdaef ver(iificar sob;'e d?l terreno‘as cglracte:ils-'
: Ut ini isefio y a establecer las,’
1.8 Por lo que se refiere a 1a gravedad, todo on o inaas por € dise i 7L
_punto perteneciente a un levantamiento gravi- |- condiciones y modalidades no previstas por el

, _ ) mismo. Las operaciones que en este'punto se in-
métrico de propésitos geodésicos debera estar. ;. g Co oo
referido a la Red Internacional de Estandariza- i dican deben desembocar necesariamente en la-

. ¢ién de la Gravedad de 1971 (IGSN-71), de la cual } °'”-,‘I2fae‘§'&"ef:,',apﬁ&’.’&%1§°§'1“£&°51£?§,ig.tﬁg i
México forma parte, - © o %7 fisico de las marcas o monumentos del caso en .
. 1.8 Se define como Red Geodésica Nacional:":x 1os puntos pre-establegidos, de acuerdo con las’
al conjunto de puntos situados sobre el terreno,” - normas generales que para tal casose indicanen
dentro del 4mbito del territorio nacional, esta- . este documento. = 3 -
blecidos {isicamente mediante monumentos per- . [1.1.3 Las operaciones de campo estardn
. manentes, sobre los cuales se han hecho medidas constituidas por el conjunto de observaciones -
directas y de apoyo de g)arametros fisicos, que - gue se realizan directamente sobre el terreno
permiten su interconexion y la determinacién de - para 1a medida de las cantidades fisicas y geo-
su posicién y allura geogrdficas, asi como el . métricas requeridas por el proyecto, de acuerdo
_ campo gravimétrico asociado, con relacién aun “oon las normas aplicables. Los célculos y com-
sistema de referencia dado, . # probaciones de campo se considerardn como .
110 Para efectos practicos, se consideran ; parte integral de las observaciones, deberan ha-
los siguientes tipos de redes geodésicas: 1a Red .t cerse inmediatamente al final de las mismas y
' Geodésica Horizontal, la Red Geodésica Verticali¥ tendran como propésito verificar la adherencia _
y 12 Red Gravimétrica. "4% de los trabajos a las normas establecidas. v

el tema no volverd a*-
- ser tratado en este documento,

N

- L1l Todo levantamiento geodésico dtiaberf!ﬂ'_{ II.1.4 Los cédlculos de gabinete procederdn
formar parte de la Red Geodésica Nacional,. . jnmediatamente a la etapa anterior y estardn-
. dentro de la modalidad que c°’fm‘-‘P°“d?-d' de ;" constituidos por todas-aquellas operaciones que
acuerdo con las normas de exactitud aqui dés-< en forma ordenada y sistematica, calculan las
critas, ' . correcciones y reducciones a las cantidades ob-.

I1-. ETAPAS DE LGS LEVANTAMIENTOS - 3~
1.1 Todo levantamiento geodésico deberd
hacerse siguiendo una secuencia operativa que
en el orden indicado contemple las siguientes

servadas y determinan los pardmetros de.in-! .
. “erés mediante el empleo de criterios y férmulas

apropiadas que garanticen la exactitud reque:

rida. El ajuste 0 compensacién debers seguir;. .

etapas; ' . cuando sea aplicable, al calculo de gabinete, En
a) Disefio y pre-andlisis . este documento no se tratard esta etapa, en con-
b) Reconocimiento y monumentacién ' gideracién a la alta variedad de métodos a los:-
¢) Observaciones y cdlculos de campo qgue se puede recurrir, En su oportunidad se pre-
d) Célculos de gabinete (y ajuste en su caso) parardn'y publicardn lineamientos y metodolo-

. ) Evaluacién . : " glas recomendados. .- T,
f) Memoria de los trabajos 11.1.5 La evaluacién consistirad en llevar a

11.1.1 La etapa de disefo consistird en el es--
tablecimiento de las condiciones geométricas,
técnicas, econdémicas y de factibilidad que per-.
mitan la elaboracién de un anteproyecto para

cabo un an4lisis en detalle de los resultados del
. caleulo y ajuste, con el fin de juzgar la bondad
: del levantamiento y retroalimentar el disefio,
, ] h " Por las mismas consideraciones que se hicieron
realizar un levantamiento dado, destinado a sa- .. g] final del punto I1.1,1, no se trataran en este do- -
tisfacer una determinada necesidad. Esta etapa - cumento especificaciones sobre la etapa de eva- .,
esta intimamente ligada con el pre-andlisis, el |yaci6n. Lok LR
. cual debera tomar en cuenta factores ligadoscon *, . h D
.1a exactitud requerida, disponibilidad de equipo, .; - I1.1.6 Al final de cadatrabajo se deberd ela-, |
materiales, personal y demds facilidades, o sus ¥ borar una memoria queicontenga los datos rele-
requerimientos, incluyendo la consideracién de :j:vantes del levantamiento;: incluyendo antece-
factores ambientales previstos, de modo que sea . dentes, justificacién y propésito, criterios de di-
posible hacer un disefio 6ptimo y establecer 1a8  gefo, personal, instrumental y equipo usados,’

normas y procedimientos especificos del levan-.
_tamiento con arreglo a las normas contenidas en
esle documento o a las que se requieran en casos
especificos o especiales.
Debido al grado de complejidad envuelio en el
' manejo de los diversos factores, lo que puede
conducir al planteamiento de varias soluciones,
"y & que en todo se requiere de un proceso de ana-
lisis, no es préactico ni posible dar especifica-

_-normas, especificacic~os y metodologias parti-

- culares empleadas,. relacién de los trabajos de -

campo con mencién de.ias cireunstancias que

Euedan haber influido en el desarrolio de los tra-
ajos, informacién grafica que muestre su ubi-

cacién, descri
resultados de los calculos y a
listados de pardmetros fina
segun los resultados de la evaluacién, .

iones definitivas de los puntos,
fustcs en forma de
es y, comentarios
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ILLT En relacién con el punto anterlor, se
deberd remitir una copia de la memoriz a la de-
pendencia. compelente de la Secretarfa de Pro-
gramacién y Presupuesto, con fines de evalua-
cion externa, incorporacion, de ser el caso, al
Subsisteina Nacional de Informacién Geodésica
¥ con propésitos de difusién dentro de la Admi-
nistracion Pdblica. .
Il RECONOCIMIENTO R

IL) Para realizar el reconocimiento, se de-

* berd contar con una brigada cuyas responsabili- - ter(s 1 1a re
- peracion inequivoca del morumento principai:

dades serén: _ : .

a) Seleccionar en el terreno los sitios ade.'.
permanentes. H .
~b) Comprobar las condiciones de obsérva::
cién en cada sitio g esgecificar, en su caso, la
plataformas elevadas de observacion. . - .

¢) Establecer los monumentos o marcds
permanentes (excepto cuando se pueda conta

con und brigada especifica de monumentacién), ;'sa . )y PIEIETIDS
reforzados, de forma tronco-piramidal o tronco
.cbnica, tal que resulte dificil su extraccién delte- -

de acuerdo con las normas {ndicadas en el cap-
tulo IV. | oo

d) Elaborar los croquis, descripeiones e iti- - . i
- -cansen sobre el lecho firme del subsuelc y en el

rar un --caso de levantamientos horizontales; de mnado

..que contengan una marca subterrdnea alineada -

dactar uina descripcién preliminar que contengas . verticalmente con la marca de la cara superior.

como minimo la designacién del punto, € infor-: ' ‘
+ construidos sobre terrenos poco firmes de espe-

nerarios preliminares de los puntos. El jefe de'la
~ brigada de reconocimiento deberd ela
croquis general orientado de cada punto y re--

macién sobre las caracteristicas geograficas:lg-

cales del sitio y del paisaje circundante, ha-

ciendo énfasis sobre los aspectos de ubicacion re- .
gional y direcciones para llegar al sitio. Debera
asimismo contener las condiciones previstas
para las observaciones, especificaciones (en su -
caso) para la monumentacién y/o plataformas’
de observacién, o deseripeién de las marcas es-
tabiecidas.

e) Recabar todo tipo de informacién que
pueda afectar el desarrollo de los trabajos de ob-
servacién,

f) Concretar el proyecto definitivo para el
levantamiento de campo, con base en los puntos
(a) a (e) anteriores, .

. IIL.2 En relacién con los puntos II1.1 (a) y
IIL.1 (b), el reconocimiento deber4 tender a ase-
gurar las condiciones ¢ptimas para las observa-
ciones de campo, mediante la seleccitn de sitios
apropiados para la visibilidad, estabilidad y
buenas condiciones de operaci6n del instru-
mental requerido, de acuerdo con el tipo de le-
vantamienta,

HL3 Cuando se requiera, y particularmente
en el caso de levantamientos geodésicos horizen-
tales, la brigada de reconocimiento deberd espe-
cificar la altura y caracteristicas:de las plata-
formas de observacion necesarias. .
1V MONUMENTACION

El establecimiento fisico de las marcas o mo-
numentos puede ser ejecutado por las brigadas
de reconocitniento, o en su defeclo, por una bri-
gada espcclfica de monumentacién, siguiendo
l:gg’ normas generales que se indican a continua-
cién: .

IV.1 Todo punto de la red geodésica debers
estar permanentemente marcade en el terreno

mediante el establecimiento de monumentos
. construidos, de tal modo que se asegure razona-
‘blemente su permanencia y estabilidad.

. IV.2 En relacién con la permanencia de log
monumentos, se deberd ejercer el criterio de
construirjos con la solidez que las circunstariéias
locales aconsejen en funcidn-de las posibilidades
de pérdida o destruccidn, para lo cual se deberg
prever el-recurso de ocultarlos y de construir
sub-monumentos y marcas de referencia, cor
caracteristicas similares, que permitan la re¢ii . -

.1V.3 / Respecto a la estabilidad de los ficnu-

cuados para e! establecimiento de las marcas:*=mentos, se deberdn tomar en cuenta para su es-

tablecimiento las caracteristicas geologica$ lo-
cales, del suelo y las condiciones ambientales
revalentes, a fin de asegurar una razonable
permanencia en posicion a lo largo del tiempo.
‘IV.4 Se aceptarén como monumentos los -
tipos de marca metdlica empotrada en roca
jana, monumentos de concreto, preferiblémente

rreno, llevandolos a una profundidad tal gie dess

Se aceptardn también como monumeéntos los

sores apreciables, cuando sea posible integrarc
un elemento metalico en forma de tubo ¢ varilla

" gue atravesando verticalmente la' formacién "

pueda hacerse llegar hasta el lecho firme del te-
rrena. .. .- , ,

IV.5 Todo monumento que pertenezca a 13
red geodésica horizontal y los més importantes
de las redes vertical y gravimétrica (Bancos de
nivel mareograficos, Bancos de Liga entra:if-
neas, o estaciones base de gravedad) deberan
contar ademds con un minimo de tres marcas de
referencia situadas a distancias cortas conve-
nientes rodeando el monuments principal y li-
gadoa é} pf}r distancia, direccidn y diferencia de
altura. ' : i L

IV.é Todo monumento deberd Nevar en su
parte superior una inscripcién que lo identifigus,

referiblemente mediante una placa. metalica-
grabada empotrada en el material. La‘inscrin.
cién deber4 contener al menos indicacién del or-
ganismo que establecid el monumento, fecha,
tipo de levaniamiento, designacién y un purio en
el centro que sefiale el sitio precisp en fue se
hacen las medidas. : :

IV.? La brigada de monumentacién tendrd
como tarea adicional la construccitn de las pla--
taformas de observacién requeridas, de acuerdo
con lo que especifique la brigada de reconoci-
miento.

1IV.8 Toda plataforma de observacién dis-
tinta a los tripiés normales deberd construirse de”

~acuerdo con las especificaciones que se indiguen

y ser de un disefio lal que asegure la estabilidad
en ¢l espacio de los instrumentos empleades
ara las mediciones. Como regla general, se de-
rén utilizar malerinles livianos, resistentes a
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indeformables, firmemente empolrados en el te-
rreno y de mode que al construir la plataforma
se'asegure que no habra contacto directo entre el
ebservador y la misma.
¥ OBSERVACIONES DE CAMPO

Las brigadas de observacién deberan seguir
estrictamente los lineamientos especificados en
¢l proyecto definitivo y no apartarse de él, ex-

¢2pto en los casos en que exista una autorizacion .

¢xpresa de autoridad superior,

V.1 Elinstrumental destinado a las observa-
ciones de campo serd e?ecif icado en el proyecto
definitivo y las brigadas de observacién cui-
Gardn que su transporte, cuidado, manejo y con-
diciones de operacién sean observadas de
acuerdo con las indicaciones del fabricante y la
practica normal seguida en estos casos.

V.2 Los instrumentos que se empleen de-
berdn cumplir con los requisitos generales que
se indiguen segin el tipo de levantamiento y el
Era_do e exactitud requerido. Los instrumentos

4sicos serdn, para levantamientos geodésicos
horizonlales, teodolitos geodésicos con capa-
cidad de lectura de 0°' 1 2 10 y distanciometros

electrénicos con precisiones de 0.5 a 2.0 cm, més -

un cierto nitmero de partes por millon —~de dos a
cinco— de la distancia medida; para levanta-
mientos horizontales que incluyen la dimensién
vertical, sistemas de rastreo para la medicién
del efecto Doppler con las caracteristicas indi-
cadas en los puntos XI.7.7 a X1.7.10 de estas
normas, y en el caso de método inercial, los sis-
temas disponibles con la. capacidad requerida
para cumplir con estas normas; para levanta-
rnientos geodésicos verticales, niveles mon-
tados, con una sensibilidad de 0°'25 a 0’50, que en

¢l caso de primer orden'tengan una calidad 6p-

tica tal que permita la repetibilidad de lecturas
centro de 0.2 mm sobre una mira geodésica a

una distancia de 50 m en condiciones atmos-"

féricas normales; y para levantamientos gravi~
étricos, instrumentos del tipe de gravimetro
con una capacidad de lectura de 0.01 a 0.1 mgal,
V.3 .Con los instrumentos bdsicos indicados

- exisien otros, as{ como equipo auxiliar, cuyo uso
es complementario, ya sea como parte integral
del instrumental o para la medida de cantidades
especliicas asociadas al levantainiento, entre las
que se cuentan los diversos tipos de senales, tri-

~ piés, miras, psicrometros, termoémetros, niveles

suxiliares, y otros, cuyas caracteristicas deben
ser compatibles con el instrumental basico y el
tipo de levantamiento. )

V.4 Todo instrumento, antes de dar prin-
cipio y al final de medidas debera ser verificado
y ajustado para asegurar que se han conservado
as relaciones geométricas entre los diversos

componentes y.las condiciones de operacidn du-

rante el periodo de medicidn. Para esto se de-
beran observar los lineamientos especificados al
respecto en el manual del fabricante,

. V.5 Los instrumenlos asimismo requeriran
de un manienimiento periddico de acuerdo con lo
especificado por el fabricante, el cual debera ser
estrictamente observado, llevando un registro
permanente de dicho mantenimiento.

S

L 4

" sustituird a la descripcion pre

V.6 Las observaciones se haran duradnte el
tiempo y en los periodos que se especifiquen para
cada caso, cvilando las medidas en condiciones
ambientales extremas y en todo caso no mas allg
de los limites de operacidn especificados por el
fabricante para los instrumentos,

V.7 Serd responsabilidad de las brigadas de
observacién la elaboracidén de las.descripciones
definitivas cuando se ocupen los puntos por pri-
mera vez, y de las notas de recuperaciéon en las
visitas posteriores, de acuerdo con los linea-
mientos que se especifican a continuacién.

VI DESCRIPCION DE PUNTOS

Todo punto que pertenezca a la red geodésica
deber4 contar con una descripcién escrita, la
cual seré elaborada por la brigada de observa-
¢ién que ocupe el punto por la f)rimera vez y que

iminar elaborada
durante la etapa de reconocimiento.
V1.1 La descripcion definitiva deber4d con- .

-teper toda la informacion que permita localizar

inequivocamente el punto y llegar a él con toda
seguridad y sin mayores dificultades, siguiendo
las direcciones indicadas. - .

V1.2 La descripcién deberid contener en

"lugar preponderante la designacién del punto,

fecha de establecimiento, estado y municipio, or-

ganismo responsable y levantamiento especificq .

al que pertenece. :
%I.:S La descripcién del punto debers estrue-

turarse de modo que se vaya de lo general a lg-
particular para efectos de ubicacién, prinei-
fando por el nivel de entidad federativa, hasta -
llegar al de lugar identificado por la designacidén
regional que le corresponda, sin dejar de hacer

mencién de las caracteristicas geograficas re-

Blonales y locales y de los accidentes geogréficos -
culturales de importancia que se encuentren en
vecindad. -

VI4 La deseripeién deberid contener asi-. -

mismo una relacién completa y concisa del itine-

rario para llegar al punto, especificando el sitio . -
. preciso de partida, que debera ser bien conocido

y las distancias y tiempos derecorrido, con men-
ci6n del tipo de transporte y de las vias de comu-
nicacidn empleadas y su estado, incluyendo refe-
rendias a sitios poblados o accidentes geogra-

ficos que se vayan encontrando a lo largode la, -, .
* ruta, - f
V1.5 Se deberan describir las marcas, tanto -
I como las dereferencia, cuando- :. .
existan, indicando el cardcter de los monu ..
mentos, las inscripciones que contengan y las .
medidas locales que se hayan hecho entre las  ;

la. principa

marcas de referencia y el punto principal.

VL6 Se agregard la informacion relacio-

nada con las condiciones encontradas para la ob-

servacién, tales como las de intervisibilidad y -

necesidad de uso de plataformas elevadas (en su
caso), asl como datos complementarios, de in-
terés para la supervivencia de las brigadas en
relacion con servicios, aprovisionamiento y

otras facilidades, incluyendo los nombres de per- .

sonas que puedan actuar como guias, en ¢aso ne-

cesario. ?
VI.7 La descripeion debera contener un es-

B
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pacio reservago a la anolacion de las.coorde-
nadas o parametros que correspondan segin el
tipo de levantamiento, incluyendo los valores de
exactitud alcanzados. Esta informacion se incor-

porara después de que se complete la etapa de -
~ désicos de precision con capacidad de lectura de

evaluacion final,

" V1.8 Se deberd agregar un croquis general
‘de localizacidn orientado al norte en el que se
marquen claramente todos aguellos aspeclos de
informacién conducentes a la localizacién del
punto y que muesiren graficamente los detalles
mas importantes consignados en e} texlo.

V1.8 En visitas posteriores al punlo, se de-
ber4 elaborar una nota de recuperacién que in-
dique si hay acuerdo o no cen los términos de la
descripcion. En este ditimo caso, se deberan
hacer las modificaciones pertinentes a fin de'ac-
tualizar la descripcitn. De especial importancia

sera verificar el estado en que se encuentran los .-

monumentos, a fin de proceder, en su caso, a su
reinstalacién o reconstruccién.
VIl CALCULOS DE CAMPO

Los cédlculos de campo estan ligados a la nece-
sidad de ir verificando el acuerdo de los valores
observados con las normas de precisién estable-
cidas. Toda desviacidn debera ser corregida de
inmediato, hasta lograr el acuerdo deseado.

VII.1 Los cdleulos de campo se referirdn ba-
sicamente a la comprobacién de lecturas, de to-
lerancias angulates en las medidas de direc-
ciones horizontales y angulos verticales, com-
probacién de cierres de tridngulos, verificacion
de lolerancias en distancias medidas, cierres de
secciones de njvelacién geométrica o de sec-
ciones gravimétricas, incluyendo los cdlculos
preliminares de direcciones asociados con obser-
vaciones astronémicas,

-VI1.2 Ningun punto podra ser abandonado
gor la brigada de observacién en tanto no se
ayan hecho a satisfaccién las comprobaciones
que le correspondan en relacién con las observa-
ciones efectuadas.
VII1 LIGAS :

VI11.1 Todo levanlamiento deberd: iniciarse
y terminar en J)untos de parametros conocidos,
previamente determinados en otros levanta-
mientos del mismo tipo, cuyo orden de exactitud
sea igual o mayor al que se propone para el le-
vantamiento en ejecucidn.

VIIL.2 La conexidn se establecera haciendo
observaciones sobre los pardmetros caracteris-
ticos del caso; dngulos y distancias en levanta-
mientos geodésicos horizontales, diferencias de
elevacion en el caso de levantamientos geo-
désicos verticales y diferencias de gravedad
cuando se trate de levantamientes gravi-
meétricos. ,

VIII.3 La liga deber4 hacerse con los proce-
dimientos de observacién correspondientes al
orden de exactitud del levantamiento que actual-
ente se esté efectuando,

VIIl.4 Se pondrd especial alencién en veri-
ficar que la posicién espacial de los monumentos
utilizados para la liga no haya sufrido cambios,
para lo cual se deberdn observar las especifica-
ciones gue para cada tipo de levantamiento se
cansignan en este documento.

gadas vecinas, '

IX MEDIDA DE ANGULOS HORIZCNTALES
La medicién de Angulos horizontales en levin-
tamientos geoddsicos se efectuars de acuerdo
con las normas generales siguientes:
IX.1 Se debersn utilizar teodolitos geo-

0.2 a 1.0 segundo de arco, de acuerdo con e}
orden de exactitud requerido y métodos de ob-
servacidn que ascguren el contro! de los errores
sistematicos causados por desajustes menores
en los componentes del instrumento, :

1X.2 Todo leodolito debersd sujetarse a2 las
pruebas que correspondan y ajuslarse debida-
mente en el campo, previo al inicio de las me-
didas y al final de las mismas si se sospecha que
durante el periodo de su realizacién pudo ocurrir
algiin cambio. No se debera hacer ningin ajuste
mientras se estd midiendo.

I1X.3 Los desajustes mayores que se pre-
senten en cualquier instrumento y que de cual-
quier modo no puedan ser -elilninados en el

correcciones del caso.

IX.4 .En cuanto a mantenimiento, se deberd
observar lo indicado en el punto V.5 de estas es-
pecificaciones: .

1X.5 Los teodolitos deberdn montarse sobre

- plataformas rigidas de observacion, estar prote-

gidos de factores ambientales adversos, ajus-

tarse, centrarse, nivelarse y dejarlos que se

adapten, por un tiempo razonable, 2 las condi-

g‘g%nes del inedio, antes de principiar con Jas me-
idas, . :

IX.6 Para efectuar las observaciones se de-
ber4 seguir el método de direcciones de Bessel,
haciendo e} nimero de series especificado para
cada orden de exactitud. o

Solamente en caso de que se pueda demostrar
una comparabilidad razonable en cuants a
tiempo, eficiencia y resultados,-se podrd usar
algin otro método de observacion. - -

IX.7 Las observaciones se harin durante el
periodo de oscuridad nocturna, excepie ¢n los
casos de levantamiento de segunde orden, clase

I, y menor, las que podrdn hacerse duranie el

perfodo de iluminacién diurna. *

IX.8 'Las sefiales que se utilicen para la ob-
servacién' deberdn proporcionar una imagen
perfectamente definida en el campo dei anteojc,
para lo cual deberan utilizarse lAmparas geo-
désicas de disefio apropiado cuando las observa-
ciones ,sean nocturnas, Para observacionas
diuﬂna:J podran utilizarse heliotropos, y en dis-

tancias cortas, seiales de disefio apropiade en .

=

.campo, .Causardn el retiro del aparato del
proyecto y su envio a quien corresponda paralas .

cuanto a tamano, forma y combinacién de co- .

lores. "

1X.9 A fin de propiciar la “¢omunicaciéa
entre puntos del levantamiento, se deberd contar
por lo menos con un sisterna que a base de un cé-
digo predefinido y el uso de las sefales lumi-
nosas que se mencionan en el pirrafo anterior,
permita la (ransmisién de meénsajes entre bri.

~

[X.10 De las ohservaciones gue se h'agan se

deherd llevar un registro completo y ordenado .
en libretas de campo en las que s¢ anoten diree-
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c16n especificada de las medidas, se permitirg e} |
desplazamiento longitudinal del instrumento en'i
la direccitn de la linea, en cantidades de 20 a 40 '~

tamente los valores observados, sin borrones o
enmendaduras. Toda correccién debera hacerse
mediante una raya inclinada que cruce la cifra

~

afeclada, escribiendo el valor correcto encima

v. del corregido. Las libretas deberdn rotularse de-
bidamente con los datos pertinentes del levanta-
.miento y conservarse con todo cuidade, conside-
rando que constituyen un documento informa--

tive basico del levantamiento.

X MEDIDAS DE DISTANCIA :

X.1 Pora la mediclén de distuncias se utili-

- zardn distanciometros electrénicos que utilicen

radiacion electromagnética, del tipo electro-0p-
tico, de microondas, o infrarrojos. !
X.2 Queda a discrecion de

de invar para la medida de distancias, pero por
razones de costo y tiempo no se recomienda su
uso. En este sentido, su consideracién queds res-
tricta a levantamientos con propésilos de inves-
tigacidn, lineas de calibracion

o unidad organi-
zativa interesada el empleo de cintas o alambres

para distanciéme-

tros electronicos, medida de distancias menores .

que 250 metros y levantamientos anteriores a
estas normas, asociados con la medida de bases
geodésicas. '

electronico que se utilice debera hacerse en con-
sideracion a su capacidad y caracteristicas, y en
furicién de las exactitudes regqueridas por el
orden del levantamiento.

X.4 Los distanciémetros que se empleen de--
béran tener una precisién comprendida dentro
de 0.5 2 2.0 cm para la parte constante de} error,
més una parte variable comprendida dentro de 3

a 5 partes por millén de la distancia medida, ex-" " :
. pondientes, se deberdn hacer gbservaciones en +

presadas en centimetros.

X.5 Todo distanciémetro que se use en el .
proyecto deberd estar previamente calibrado, .

por lo menos con respecto a una'distancia cono-
cida con la mayor exactitud y la calibracién de-
berd hacerse por lo menos cada seis meses o
cuando se sospeche que ha ocurrido algin
cambio en el instrumento, siguiendo los procedi-
mientos normales recomendados para esta clase
de instrumentos.

X.6 La operacion, cuidado y manejo de los
distanciémetros electrénicos se deberd hacer
siempre de acuerdo con lo especificado por el fa-

deberdn hacer las pruebas de funcionamiento re-
comendadas por el mismao, las que de no ser sa-
tisfactorias, causaran el retiro del instrumento

del proyecto y su envio a quien corresponda para '

los efectos del caso.

sobre ia plataforma de observacidn, centrarse
sobre el punto, nivelarse y sujetarlo a los proce-
dimientos de verificacién rutinarios, dejandolo,,
por el tiempo recomendado por el fabricante
para qué se adapte a las condiciones del medio,
antes de iniciar las operaciones de medida.

‘X.8 Sélio en el caso de lineas muy {nclinndas
¥y para oblener una senal éptima se podré desni-
velar e] instrumento, en cuyo caso, se deberd
medir el desplazamiento horizontal del centro
eiéctrico y regisirarlo,.,

X.9 Solamente para eféctos de comproba-

_meses. o -
X.13 Se deberd medir 12 altura del instru- -

em, para lo cual deberg medirse

r | Y registrarse .
dicho desplazamiento, . A4y
X.10 Toda medida.que se haga en un punio:"
deberd estar necesariamente vincylada a una
medida en sentido contraric efectuada en el otro -
extremo de la linea, cuando se usen instru.
mentos de funcién intercambiable. Con instru-
mental electro-6ptico, o infrarrojo, las distan.

‘cias deberan ser medidas el nimero de veces

que sea necesario para

requerida, .
X.11 Asociadas con toda medida de . dis--
tancia deberdn hacerse determinaciones com-

garantizar la exactitid

- plementarias de las condiciones ambientales

prevalecientes durante la medida; en cada ex-
tremo, al principio y final de la medida, a la -
sombra y al mismo nivel del instrumento, para
lo cual se requiere medir la temperatura, pre-’

‘'sion atmosférica y humedad relativa con termé-

metros, barémetros y psicrometros precisos y
calibrados, todo con el propésito de aplicar las

.- correcciones requeridas por factores meteorolé-

X.3 La seleccion del tipo de distanciémetro . gicos. -

"X.12 Los instrumentas auxiliares a.que hace’
referencia el parrafo anterior deberan cali- .
brarse en laboratorio por lo menos cada seis :

LI

mento sobre el punto y registrarla, asi como la

-del otro instrumento o reflectores en el otro ex-

bricante. Previo a las operaciones de medida, se  I1X.10.

. ', 'Se define como

.- ciones de campo y gabinete destinado a :
X.7 El distanciémetro deberd montarse , minar las coordenadas geodésicas de puntos .
- sobre el terreno convenientemente elegidos y de- -

" marcados, con referencia al Datum Norteameri-

. tremo de la linea.

' 'X.14 Para efectos de las reducciones corres- -

cada extremo orientadas a la determinacién de

‘las elevaciones o diferencias de elevacidn, utili-

zando métodos de nivelaciéon geométrica o de ni-
velacion trigonométrica, de acuerdo con los li- .
neamientos que para tales medidas se dan en -

- otras partes de este documento,

- X.15 De las medidas que se hagan se deberd .
gevar un registro completo y ordenado en formu- -
ribs disefiados para ello en los que se haganlas
anotaciones pertinentes, siguiendo los linea- :
mientos que en cuanto a forma’de anotacién, co-,
rrecciones y cuidado se expresan en el punto
X1 LEVANTAMIENTOS GEQDESICOS HORI-
' ZONTALES g

levanta:ht;éh%ééodésico hori-*

C:rera- .
eter-’-x .

zontal al conjunto de procedimientos y

cano de 1927 que se define en el Punto 1.6 de estas
normas, o - et
~ XL1 Para levantamientos geodésicos hori-
zontales se podran-utilizar los métodos que ge en-
listan a continuacién, o sus combinaciones, La -’
seleccién de cualquiera de etlos, cuando sea po-.
sible dptar entre dos o més, deberd estar ligadaa
consideraciones econémicas y a su capacidadre- ..
lativa para producir los resultados esperados, '
los que deben former parte de los criterios con-.

s
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templados en el preandlisis y disefo del ante-
proyecto:’ . ;
- Triangulacién,

Trilateracién,

Triangulateracién,

Poligonacién. “

Observacién de Satélite Dappler.

Método Astrondmico.

Método Inercial. -

Para efectos comparatives e independiente-
mente de las definiciones que se dan en forma es-
pecifica para cada método en las partes condu-
centes de este documento, se dan las siguientes
descripciones basicas: - . o

X1.1,1 Triangulacién, ' .

Constituye el método cldsico y universal-
mente conccido para el desarrollo de los levanta-

R I I B |

mientos geodésicos horizontales, mediante un -

rocedimiento que determina las longitudes de
os lados de un sistema de tridngulos interconec-
tades, con base en la medida de algunos lados y
de todos los dngulos, excepto por lo previsto en el
punto XI1.3.3. : ‘

X1.1.2 Trilateracién. .

En este método la situacién se invierte, para
medir directamente los lados y de ah{ derivar los
valores angulares, excepto que para efectos de
control de direccién se requiere ila medida de al-
gunos angulos. : ‘

XI1.1.3 Triangulateracidn.

Este método combina los dos anteriores me-
diante 1a medida directo de &ngules y distancias;
permite una mayor elasticidad en el disefio y
proporciona mayor rigidez y confiabilidad a los
levantamientos. o -

X1.1.4 Poligonacién, - :

Consiste en la medida directa de 4ngulos y
distancias entre puntos consecutivos que forman
una linea poligonal continua. ‘

X1.1.5 Observacion de Satélite Doppler.

Este método de Jevantamiento se basa en la -

observacion del efecto Doppler relacionado con
la transmisién radial procedente de Satélites
artificiales, para determinar la posicién de
puntos sobre la superficie terrestre.

X1.1.6 Método Astronémico.

Consiste en la observacién de la posieién an-
gular de objetos relativamente fijos sobre la es-
fera celeste cuyas cogrdenadas se conocen en el
tiempo. El método se aplica para la determina-
¢ién de coordenadas asironémicas puntuales y
mayormente para el control en direcccidn de
otros métodos de levantamiento, como se especi-
fica en las partes conducentes de este docu-
mento.

X1.1.7. Método Inercial.

El método se fundamenta en !a medida de va-
riaciones de aceleracién referidas a tres ejes que
se estabilizan mediante pgiroscopios, conjunto
montado sobre una plataforma mdévil, Las varia-
ciones se traducen en desplazamientos que refe-
ridos a una cierta posicidn de origen, producen
lus coordenadas geodésicas requeridas, El
niétodo ofrece las ventajas de poder determinar
ademds otros parametros geodésicos, utilizacién
tn todo tiempo y ser de alto rendimiento, pero

habra que considerar su costo inicial y capa--

- cidad real para producir resullados exactos, De-

bido'a esto vliimo y a que el método ostd todavia
en la etapa introductoria, no se dardn por ahora -
normas y especificaciones en este documento,
debiends observarse las indicadas por los fabri-
cantes de los instrumentos. . .

X1.2 Con propésitos de clasificacién de los -
levantamientos geodésicos horizontales se esta-

. blecen los siguientes érdenes y clases de exac--

titud, asociados con los valores de esta Gilima
que es.posible obtener entre puntos adyacentes
ligados directamente, con un nivel de confianza
del 95% y en tanto se observen las normas del
€asg, - . . R .

Exsctitud

Orden Clase

Primero Unica . 1 100,000

Segundo I « 1 - 50,000
: inm o1 20,000

. Tercero - i o 16,600

' ‘ 11 1: 5,600

X121 PRIMER ORDEN ..
Los levahtamientos geodésicos horizontales
que se hagan dentro de este orden déberén desti- . -

. narse al establecimiento de la red geodésica ho-

rizontal primaria, al estudio de movimientos de
la corieza terreste, al establecimiento de control
primario en dreas metropolitanas, al 2poyo para
e} desarrolio de proyectes de ingenieria impor-
tantes, con fines de investigacién cientifica, y en-
general a todn trabojo que requiera de una exace-
titud g, menor gue una parte en 100,000,

X1.2.2 Segundo orden, clase I, —
.- Deberg.tener aplicacién en la densificacién de
la red geodésica horizontal primaria y de la co-
rrespondiente en areas metropolitanas, en el de-
sarrollo de fraccionamientos y levantamientos
detallados de zonas de alto desarrolio y valor del
suelo, en la conformacién de! marco basico de
una mayor densificacién dela red, en ¢] levanta.
miento y trazo de limiles administrativos y en
general, para todo proyecto que requiera de una
exactitud no menor que una parte en 50,8600, Los
trabajos que se hagan dentro de esta ciagiiica-
cidén deberan integrarse a la red geodésica hori-
zontal primaria y ajustarse junto con eila.

X123 Sepundo orden, clase II.

Debers aplicarse al! caso de levantamientos
geodésicos horizontales en Areas.que no ticnen
un alto indice de desarrollo y donde no se prevea
v waic 3c produzea a corto plazo; en levanta-
mientos para apoyo cartogrédlico y de procesos
fotogramétricos, en el establecimiento de con-
trol geodésico a lo largo de la costa, rios navegs-
bles y entre vias de comunicacién importantes,
en fraccionamientos y parcelamicntos, en dreag
de alto valor del suelo, en construccion y er: todn
trabajo que requiera de una exactitud no menor .
que una parte en 20,000

XI1.2.4 Tercer orden, clases Iy I]. .

Se deber4 destinar al control geodésico hori-
zontal de dreas de valor medio a bajo del suelo, a
proyectbs locales de desarrolio, jievantamientos
topograficos e hidrograficos, densificucin de los
levantamicntos de segundo orden, a proyectos de
ingenicria, ¥ en general, para todo lipc de {ra-
bajo que requicra exactitudes de unz o dos
partes cn 10,000, segin lus necesidades,
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XI3 TRIANGULACION .
Se entenderd por triangulacién el método de le-
vantamiento geodésico horizontal consistente en
un conjunto de figuras conformadas por tridn-. .
gulos interconectados y traslapados que forman

" una.cadena o cubren un 4rea especifica, en
- donde se han medido algunos lados y los anguloes

en los vértices, con el propdsito Gltimo de deter-
minar las coordenadas de dichos vértlices. .
XL.3.1 Durante las etapas de reconocimiento

_ ode ubservaciones de campo se podra modificar - -
el diseio previo del anteproyecto de triangula-

cién, sélo si sirve para mejorar significativa-

..solver problemas de visibilidad no previstos. De -
« ocurrir alguna maodificacién, deberd justificarse

"y consignarse en la memoria de los trabajos,

XL3.2 En el caso de medidas de bases geo- .
désicas, se deberdn hacer con distanciémetros
electrénicos y con la frecuencia que se especifica

en funcion del valor acumulativo de las fuerzaso

rigideces de figura. : -
XI1.3.3 No se deberd dejar ninguna linea sin .
observar, excepto por condiciones adversas de

X136 En la expresién anterior R es 14"
fuerza o rigidez de figura, D es el numero de

~ nuevas direccicnes observadas, C es e} numero-

~ grardn con figuras como las siguientes:

de condiciones geométricas por satisfacer y Day. .
Ds son las diferencias tabulares para un segundo -
de arco, en unidades del sexto lugar decimal, de

los logaritmos de los senos de los dngulos de dis-
tancia de avance, ' : :

X1.3.7 No se deberan emplear figuras repre-
sentadas por tridngulos aislados; toda figura deq,

bera estar conformada por una serie de trian-
gulos interconectados de modo que se produzean ;.

" menle el condicionamiento geonétricoo pararet -

‘ _emplear la siguiente expresion:

R =25 mf

brimiento en 4rea, en adicién a las anteriores, se ’

un nitmero suficiente de observaciones redun- "

dantes que permita la rigidez y confiabilidad de .

la solucién. .

XI.3.8 Las cadenas de triangulacién se intefl'"e; . guiente figura serd el determinado a travésdela
.- R minima o R1, Los valores mdximos indicados -

‘hasta 50 xm

visibilidad, siempre y cuando el valor de tuerza o
rigidez de figura pueda manienerse dentro de los

limites especificados. En caso contrario deberd

resolverse el problema por rediseno de las fi- .

- guras, establecimiento de vértices excéntricos o

uso de plataformas de observacion elevadas. !

*-X1.3.4 Por condicionamiento geométrico se

unos-3 km en el caso de levantamientos urbanos;
mas en levantamientos extensivas,
segun el orden de exactitud, formando figuras
igualmente regulares en las que su fuerza o ri-:

gidez se mantenga dentro de los limites especifi- *

cados y de modo que la direccion del sistema sea

sensiblemente uniforme, sin cambios bruscos, i

Lunes 10. dé abril de 1985

.. "entenderd un esquema en que los vérlices ve-. -
* cinos estén situados unos de otros a distancias .
relativamente uniformes dentro de un rango de .

Debera vigilarse que la relacién entre el lado ' -

. mas largo y el més corto no exceda de 2.5.

fase de diseiio como en la de cdlculo, se deberd
+D, b, +DZ )

podrén emplear otros tipos de figura. .

X1.3.9 En el andlisis de cadenas de biangu-‘3‘ :
lacién se debera determinar la sumatoria entre: -

bases geodésicas de las rigideces de figura indi-,

viduales y comprobar su acuerdo con los limites; ' .

 especificados en la tabla XI.1. En caso de que se; :

) reggsen dichos limites, deber4 especificarse en:!
‘el proyecto 1a medida de una o mds bases geo-:.

désicas, a distancias apropiadas a lo largo de la?;‘;

cadena.

X135 Para el analisis de figuras, tantoenla’

En el analisis de ¢ada figura deberan conside-" -

rarse solamente las -dos primeras R, cuyos va-

lores sean los menores.de todos los posibles;: el”

valor de la distancia de propagacitén a la si-

Cuadrilateros con dos diagonales, tridngulos : , en la tabla (XL1) sélq deberén aplicarse cuando

con punto central, 0 la combinacién de estas dos . por condiciones fisicas del térreno sea imposible
figuras. En el caso de triangulaciones para cu- .. ajustarse a los valores deseables. . -

1eR, .20, oRD _“______,___;1EBL;?RHEE;
| ORDER {"TCASE [ .| ELASE 11].CLase I Clase 11 [+ .~ & .
SUMA DE Rl ENTRE BASES" ° TR
DESEABLE | 20 60 . 80- | 100 - - 125 RS
MAxiwa | 25 80 120 | 130 | s o
| FIGURA' AISLADA | -
o | DESEABLE | 5 10 15 25 25
[ MAximMa - | 10 25 25 0 50
©2 DESEABLE | 10 ° 30 70 80 120
MAX I MA 15 60 100 120 170

TABLA XI.1.—Especificaciones para rigidez de figuras en triangulacién.

[
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XL3.10 La conexifén de la triangulacion a le-
vantamientes previos para efeclos de comproba-
cién de lag ligas en escala y azimut se hard
siempre y de modo que se pueda asegurar que
tanto las coordenadas de partida, como las de
cierre se han conservado practicamente inalte-
radas. De no ser esta la situacion; deberan to-
marse Jas providencias necesarias para corregir
mediante reshservaciones completas, o el esta-
blecimiento de una, o las dos bases geodésicas.

XI13.11 Se éonsiderara satisfactoria la cone-

xi6n cuando la vérificacién de distancias acuse
una discrepancia cuya magnitud esté dentro del
mismo order de exactitud que corresponda a la

5 I

nueva triangulacién y cuando las discrepancias
angulares no sean mayores que 3’ en (riangula-
ciones de primerg v segundo orden clase I, 5"

para segundo orden clase I1 y tercer orden clase -

I, y 10" para triangulaciones de tercer orden,
clase [I. Estas especificaciones son igualmente

aplicables al caso de trilatcraciones y triangula-

teraciones. :

X1.3,12 Cuando tengan qﬁe medirse bases’
geodésicas, los procedimientos deberdn ajus-
tarse estrictamente a los especificados para tal’

caso'en la medida de distancias utilizando dis-
tanciémetros electrénicos, de-modo que se ase:
guren las precisiones fequeridas para .cada
orden y clase de la triangulacién, de acuerdo ¢on
lo que se especifica en la tabla XIL.2,

v
g .

o \

e PRIMER  SEGUNDQ_ORDEM.- . TERCER ORDEK™_ ..
PR ORDEN [ TClasE 1 | ClASE 11 | CLast § [ CLaSE IT
ERROR MEDIO |1:1, 000,000 { 1:900,000] 1:800,000°| 1:500,00C | 1:250,000
CUADRATICO | ' ) .
DEL PROMEDIO ' ‘ ' p

X13.13, Las observaciones de dngulos hori-

zontales se haran por series, comprendiendo

 cada seérie' iiri conjunto de posiciones cuyo nud-

mero sé especifica para cada orden de exactitud -

de las triarigilaciones. Las lecturas correspon-

dientes & |a-estacion inicial para cada posicién

en la série'deberdn estar uniformemente repar-
tidas a lo largo del circulo horizontal.

[ ) s

- X1.3:14-,'En 106§ casos en que sea practicable y
ara efectos' de liga de trabajos locales, se de-
r4 establécer a una distancia apropiada una
" narca azimiital ligada al monumento prinéipal
del vértice por distancias y direccion, con especi-
ficaciones minimas de tercer orden, clase II.

~

X1.3.15 K] espaciamiento entre cadenas de
triangulacion dé primer orden no deberad ser
,mayor qiie 100 km y Ja distancia entre puntos
principales del levantamicento no debera ser
menor que 15 km y estar comprendida dentro de
3 a 8 km pdra levantamientos en 4reas metropo-
litanas, o de acuerdo con las necesidades en le-
vantamientos de propdsitos especificos.

X1.3.16 Para las triangulaciones de segundo
orden, clase I, el espaciamiento entre cadehas
estard gobernado por el de los levantamientos en
los cuales se apoya, procurando que en la elapa
de disedo, cuando no se trate de levantamientos
de propésitos especificos, se obtenga un 6plimo

'?FKELA.XM—Especiﬁ_cacibn de precision para medida de bases geoéési{é;is;

X187 Para este mismo ordéi

e T

.

' s e f +
er o

Po-

IT7IN
R

zontal, as{ ¢omo en la preparaciéh del marco:
para_ ip “densificacién con levantamighitos de
orden mengr, . CE

' ‘-Un;!'.f:ﬂr . L
: Ny clase se de
berd dar un espaciamiento entre pun

k]

berd ' _ 6§ princi- .
palés contiguos tio menor que 10 kmj de uno a -

"en Ja densificacion de la red geaddsiéa hori- -

tres kilometros para levantamientos en dreas . -

metropolitanas; ¢ de acuerdo ¢on 188 necesi-

ficos. . o
X1.3.18 ‘Para triangulacionés 8& segundo

".dades en levantamientos de propésitds éspeci-

[} .

ordén, ¢lase 11, la distancia entre pintos princi-

XI3d9 Bil el caso de triangllaciones de
tercer ordeti, el espaciamiento entfe puntos pris-
cipales vecinos estar4 gobernado POt las necesi-
dades de ¢ada proyecto, permitiéndose legar a
una relacién excepcional de 5 & 1 énlre las distan-

cias de los lados m4s largo y més ¢6rio compren- -

didos én el levantamiento, en lanto se conserven
los valores especificados de rigidez de figura.

X1.3.20 En relacién con la meédida de axn-
gulos horizontales en triangulacion, en la tabla
(X1.3) se indica el mimero de posiciones por ob-

pales vecirios Fara vez deberd eéXéeder de 5 km.

servar en cada serie, para cada orden y clase de

levantamiento, el tipe de instrumento por eri-
plear y los limites de rechazo aplicables al valor
observado de cada pusiciun-con respecto al pro-
‘medio aritmético de todas las posiciones,
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[DRDEN ~LE LA TIFO DE INS- | NUMCKO DE | LIMiTE DE

LA 1ANGULLCI0N, TRUMENTO . __POSICIONES | _RECRAZO.
‘| PRIMERO 02 16 +oy"
SEGUNDO, CLASE’l * | 042 ‘16 Y
. e - £ - + I
.. | SEGUNDO,CLASE’IT | = QF2 8 = 9
N AT 12 + 5”

TERCERO; CLASE Ligh 1007 y. + 5" -

TERC£R0HCLASE 18 1% 2’ + 5

v

cién.

* El analisis™ de errores, lomad con]unto re-
quiere gque para Segundo orden clase Ila ez.pcuhca
¢ion para observaciones angularﬁ; sea@la misma

‘que para primer orden

X13.21 En la tabla anterlor es opcxonal el

. tipo de instrumento por usar ara el caso de se-
: gundo orden, clase 11, pero de era observarse el
niimero de posiciones mduado 'Se venf icara, en
todos los casus, gue el total 'de | posmmnes obser-
" vadas quede dentro de los limites espec1f1cados
Siuna o més posiciones. estén fuera de: limite, de-
beran rechazarse y reobservarse ‘de 1nmed1at0
en la misina posicidn del c1rculo en’ que estén ubi-

cadas, caljculando un’ nuevo promedlo y efec-

tuando el examen nuevamente:,hasta que._ se

logre que todas las posiciones queden dentro de

|,' i'i‘

los limites. : ﬁm g

X1.3.22 Como parte de las comprobacnones
de campo, se deberaihacer la prueba de cierre -
angular de tnnngulos la que; ~debera comple-
‘mentarse en gabmete con las, venﬁcac:ones de
lados y de ser necesario, ‘con el desarrollo de

ecuaciones laterales T N q}

TABLA kl 3-- EspeCIflcamones para observacidon de éngulos horizontales en trxangula-

X1.3.23 El cierre de cada tridngulo se calcu-
llara como la suma de 180 grados y el exceso es-
férico, menosla suma de los angulos observados,

El exceso esférlco podra calcularse conla expre-
sién. . :
A

E, = 206265 ( —E—)
Enla que Eg €s e] exceso esférico en segundos
de arco, A es el 4rea del triangulo y R es el radio
- terrestre en el sitio cansiderado. A y R deben
estar en las mismas unidades.

.XI1.3.24. Enla tabla (XI: '4) se especifica para
cada orden y clase de la triangulacién el cierre

. permisible promedio angular de los tridngulos,
asi como los mdaximos aceptables para cada .
tridngulo, los cuales podran ocurrir muy ocasio-

- nalmente, pero nunca dejmodo que se exceda el
cierre promedlo Por, cierre promedio se enten-
der4 el promedio antmehco de los cierres de los.
triangulos, tomados en valor absoluto figura por

figura y acumulatxvo ai lo largo de la cadena. -

ORDEN'DE LA . & |§{ CIERRE; PROME-. CIERRE TRIANGU-
TRlAnsuucmN Wy pio ANGULAR LAR/ MAX M3
PRIMERO b l*' ; g ( . f 30
SEGUNDO, CLASE I#‘ IR f1ﬂ2 B
SEGUNDO, CLASE I b ’; o 210" "';“_r sn

. TERCERO, CLASE 1 1. 1 S I i SN0 r
TERCERO, CLASE I1° Y {: 590 . 104 |

TABLA X1. 4. -—Ebp(.c1f1cacmnes pa‘m cierres de trténgulos

XI 3.25 Se deberd comprobar que las Iom.,l-
tudes de los ladus comunes de los lrldn;,ulos um- )

tenidos en las figuras, calculadas por rutas rhfe-
renies, estén dentro de los limites que se prt.(_l-

{
fican a conlinuacion:

X326 Paraun cuadr:létero o tndngulo w.;

i
N

unto central la relacion de las longitudes de los
- lados coinunes déterminados a través de las dos
primeras R, no debe diferir de la unidad en mas

© de (2,105 x 104 cot. AJK, en'donde A es ¢l més pe-

gqueno de los 4ngulos empleados en el caleulo y K
es un factor que depende del orden de la triangu-,
lac:dn con los siguientes valores:

1. 5 Para primer orden,
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15220 Vara serumo erden, clase L

204540 )ard stourdo orden, clase I

4.0 Pora terecr oden, clase 1y

I.8Z 120 Fara wereer crdon, clase T

Xi.3.20 Fara f[paras distintes, la verifica-
cidn de ladur se horua sustituyendo en Ja expre-
sion del punio antoricr el (acter kpor 940 C, en
acnd: n ez el nimerns total de tridngulos conte-
nidos et da figura v C es otro facter, dependiente
tzmbiéa del orden de la triangulacion, con ios si-
fuionies valorss: . T Tt

1.0 Para primer orden ,
1.25 Para segundo orden, clase I,
2.0 Para segundo orden, clase I1,

2> Paratercer orden, clase ), y
75 VYara tercer orden. clase 11.

X13.28 Se deberan hacer también las -

pruenas de ecuacion lateral a fin de verificar el
acuerdo con los limiles que se especifican en fa
tabia {X1.5), refcridos a los valores maximos
permisibles de la cerreccion angular promedio

que se puede aplicar a las direcciones obser-

vadas, para asegurar que cualquier lado, calcu-

lado por cualquier ruta, tiene razonablemente el
mismo vaior. En caso de que la prucba no resuite
satisfactoria, se deberan desarrollar ecuacionres
laterales en otros polas de la figura a fin de loca.
lizar el vértice con error, y elaborar el programa
de reobservaciones, - .

ORDER DE LA TRIANGULACION MAXIMO PERMISIBLE DE LA
CORRECCION
PRINERO , 0¥3
SEGUNDO, CLASE | U HIE
" . SEGUNDO, CLASE 11 0% - .
TERCERD, CLASE 1 078
. TERZERO, CLASE 1 2%0

TABLA XL5.—Valorss ce 1a coreccion angular maxima a las direcciones observadas

per aplizagidn do 1a ecuacidn lateral.

¥1.2.26 Paratodos los drdenes dala (riapgu-
£oidn y tonel provisitad2 eonirolar k2 acumula-
cion g@ errores anTuicres sistemidtices, s2 de-
bardn obzervar acimulss astronfioicees 2 intar-
velis reglares coomo se  especifica mas
ajelsnte.

21329 Enp icc zasse de las tricnguiaciones
mas enaclas (primiero y sesunco crden. clase 1o,
s descrsn hacer ademas ohservaciones de lon-
ghud azirenémicz. . .

X1.3.21 Las cbservaciones de longitud astro-
nomica ssoviadas con los centroles azunutales
deberan hacerse con espezificaciones de primer

orden en latitudes de 24° o m4is y con especifica-
cicnes de segundo orden en latitudes menores.
Dichas especiticaciones deberdn ser consultadas
en 15 parte cenaucente de estas normas que se-
refieren a observaciones astrondmicas.

X1.3.32 En la tabla (X1.8) se indican los es-
pac.amienios para observaciones azimutales, ef
numero de pasiciones anguiares requeridas y su
renetipilidad, asi como 13 especificacién para ¢i
ervor medio cuadratico ael promedio, para cada
orden y clase de la triangulacién. Estas especifi-
caciones-son igualmente aplicables al casc de
trilateracicn geodésica, | . -

: - |3

5,

| . ORDEN DE LA TRIANGULACION : -

CONCEPTO 1° 2°C 1 j.2*c It | 3C1 | 3°CH
EsPACIAMIENTG | 6 A8 | 6A10 | 8A10(10aA12] 12415
ENTRE FiGuURAS .
NOMERD DE POS! 16 16 15..]. -8 TR ,
CIONES -POR SE- - - < )
RIE
KOMERD DE NO-= 2 2 1 1 1
CHES DE OBSER- . -
VACION .
ERR2R MEDIO . |, 0445 045 0760 0780 340
CUADRATICO ° o .
DEL PRO."\EDIOV P

cioncs geodésicas.

-

TABLA X1.5—Especificaciones para control azimutal de triangulaciones y trilatera-
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X1.3.33 En los aspectos particulares refe:
ridos a las observaciones se deberan seguir los 1i- -

neamientos expresados ‘en Ja parte de estas
parmas que {ratan de lus especificacionos pora
¢l métodu ustronémico.

X1.3.34 Cuando se midan bases geodéswas

se deberdn determinar las elevaciones de los ex- '

tremos por nivelacién geométrica con una exac:
titud comparable ala del orden de la trlangula-
cién. :
. Cuando por razones de acceso Iejano no sea
posibte el uso de nivelacién geométrica, las de-

terminaciones se harén por nivelacién trigono- -

métrica debidamente ligadas a bancos de mvel
de elevacién conocida.

X1.3.35 El procedlmlento normal para de-

: hormas rescritas.

!.'-’ %'\

terminar las elevaciones’ de los otros puntos de la
tnangulamdn dcberd ser por nivelacién trigono-
métrica, la que se eJecuLara de acuerdo con las

r.‘

X1.3.36 Los puntos de elevacion tngono-
" métrica se deberan hgar a‘bancos de nivelacion
geométrica, con el espac:amlento entre f:guras

- que se indica en la Tabla (XI1.7), en la cual sé'

- especifican ademds el nimero de determina- s
ciones por juego de angulos verticales, la tole

. rancia coil respecto al promedio de estas deter:-

minacionés y la discrepancia permlslble entre .

‘medida$ reciprocas. Estas especificaciones sof *
. igualmetite aphcabl& al caso de mlateracmnes

-y pohgonales .

ORDEN '.:e--ns LA’ _ TRIANGULACION

Y : : "J‘
' £

CONCEPTO | 1* | 2%1 fzfq;._;. 3*cr. | 3enr |

MEDIDAS REC[PRO-
" CAS

’ !.

NO.DE FIGURAS EN 4A6 | 6A8;8A10]10A15 ) 15420} 0 *

TRE ELEVACIONES o b S _ s

CONOC I DAS L Co T ' _ _ Y
: DETERMINACIONES ] 4. | 3 3 3 T

POR JUEGO S - L g

TOLERANC1A ENTRE + 3# + 3. £ 3" + 5%

DETERMINAC JONES : SR -

TOLERANCIA ENTRE -10" 10%: 41 107 20"

.l . ) [ 3
,.

TABLA X1.7. —Especlfxcacmnes para mvelaclén trlgonométnca en trlanghlaclén, tnla- =

teraciones y poligonales.,

X1.3.37 Cuando la llga se haga por procedi-
mientos trigonométricos, la discrepancia entre
la elevacion determinada y la conocida no de-
berd ser mayor gque T=0.3 (D)*, en donde T est4
dada enmetrosy Desla distancia en kilémetros.
Si la'liga es por nivelacién geométrica, el orden
de la nivelacion que se corra deberé ser por lo
menos de tercero.

XI333 ‘Para el célculo del cierre en dlS-
tancia de las triangulaciones, las distancias'se

calculardn a través de la RI hasta el lado ter-.

minal conocido, con el cual se har la compara-

ci6n del caso. Estas distancias seran igualmente

las que se utilicen para el calculo de las coorde-
nadas horizontales.

X1.3.39 Los valores de cierre en distancia y
posicidn geografica, una vez que han sido satlsfe-
chas las condlcmnes geométricas del caso, no
deben exceder, para el orden de exactitud pro-
pueslo, las COI’TprOIldlenteS a las indicadas en el
punto X1.2 de estas especificaciones.

X1.3.40 En cuanto al cierre en azimut, se
considerara satisfactorio en tanto no exceda de 9
segundos de arco en triangulaciones de pnmero
y se[,undo orden clase I, 10 segundos para se:
gundo orden clase Il y 20 segundos de arco en
tercer orden, en sus dos clases.

: XH TRILATERACION
Se entenderé como truateracxén al método de i
'levantamxento geodésico horlzohtal consxstente

~ r )

n

«;-.-mir

efl uun conjunto de figuras; conformadas gor
trlangulos interconectados er, 105’ que se mi
lasfdlstanmas y algunos &ngiilos, formando una -
cadena o cubriendo un drea especxf:ca con el
prapésito dltimo de determifiar 1as coordenadaa
de 10§ vértices'de los tridngulos., [

XM 1. No s¢ deber4 imodificar el disefio du-
rante las etapas de reconocxmlento 0 de observa-+’

. cxones de campo. Si por alguna razén se hace ne-
' cesarw introducir algin cambio; éste deberd ser

debldamente autonzado. Just:f:carse y consig-

_narse en la memoria de los trabajos. 3

XI:4:2 Enla trilateracién, el control delaes- -

‘cala éstard dado por la medida dé distancia de".

todos 10s lados que conformen las figuras, utili-
zando distanciémetros ‘electrénicos compatibles -
cot 1as exactitudes requeridas.

-X14.3 EIl control en direccién estara dado yt
por las conexiones que se hagan con la red geo-
désica horizonal, por las mediciones angulares
horizontales, cuando se requieran y por la me--

"dida de az:mules con la frecyencia y otras espe-

cificacines que se indicaron en el punto XI.3.32
de estas normas,

X1.4.4 Sedebe ejercer el mayor cuidado por
mantener la regularidad de las figuras, ya que
para satisfacer los requ:sxtos de exactitud se de-

4

v "‘.‘*-_'-’,:.buf_v," t
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pende en mucho del condicionamiento geo-
métrivo y de Ia cantidad de observaciones redun-
dantes presentes,

X1.4.5 En sistemas de trilateracién, la can-
tidad de observaciones redundantes debe ser por
lo menos del 60%.

X1.46 No se deberan usar tridngulos'sim-
ples a lo largo de una cadena de trileteracién, ex-
cepto cuando se vayan a hacer ligas a puntos de
otros levantamientos a lo largo del recorrido, se
observen azimutes durante el desarrollo y nunca
para trilateraciones de orden superior al ter-

cerq.

~ dobie cuadrilatero con todos los lados y diago-
nales medidos. Se podran utilizar. cuadrilateros

con dos diagonales, aproximadamente cua- -

drados, en los que los 4ngulos envueltos no sean
menores que 30°,

X148 En el caso de las figuras basicas y
para trilateraciones de primero y - segundo

orden, clase I, no se deberdn incluir dngulos-
mayores que 25°, a menos que en la medida de

distancia se pueda asegurar una exactitud de por

lo menos un 50 por ciento superior a la especifi-
cada para el orden de que se trate, pero nunca se
inciuiran angulos menores que 20°. e

X1.49 En el caso de trilateraciones de se-
gundo orden clase Il y tercer orden clase I, el 4n-
gulo minimo permisible serd de 20°, en tanto que
el limite serd de 15° para trilateraciones de
- tercer orden, clase 1I.

XI1.4.10 En las trilateraciones, el control de
posicion por coordenadas estard dado por las co-

nexiones a levantamiento geodésicos horizon- .

tales existentes y por la gbservacién de valores
de latitud y longitud astronémicas en los sitios
.que determine el diseflo, .. oL :

XI.4.11 Las conexiones a los levantamientos
. geodésicos existentes para efectos de comproba-
ci6én de las ligas del caso, se hardn de acuerdo:
con las especificaciones indicadas ep el punto
XI.3.11 de estas normas. o ]

Xi.4.12 Las determinaciones de distancia se
haran de acuerdo con las normas generales indi-
cadas en el eapitulo X de este documento gue se
refiere a las medidas de distancia,

X1.4.13 El control de la direccién que se in-
dica en el punto X1.4.3 se debéra hacer mediante
la observacion directa del azimut astronémicc
en los sitios especificados, propugando el azimul
geodésico a lo largo dél sistema, empleando lot
4dngulos calculados y preferiblemente con an
gulos observados independicntemente, a lo larg
de una iinea poligonal que forme parte de la tri
lateracion, elegida de modo que forme una,
trayectoria continua y lo mds directa posible
entre azimutes de control. Esto iltimo es manda-
torio en el caso de trilateraciones de primero y
segundo orden, clase [ '

XI.4.14 Las observaciones angulares a que
hace referencia el punto anlerior se hardn de

acuerdo con las rsnecificaciones indiradas para

triangulacién, en el punto XI1.3.20 de estas
normas. ,
XI1.4.15 En los casos en que sea practicable,
y para efectos de liga de trabajos locales, se de-
ber4 establecer a una distancia apropiada, en
vértices seleccionados para - tal efecto, una

-~ marca azimutal ligada a ellos por distancia y di-

reccién, con especificaciones minimas de tercer

orden, clase I1. : ..
XI1.4.16 Las elevaciones de todos los vértices

‘de trilateracién se determinardn mayormente

mediante nivelacién trigonométrica, debiéndose

' eg':ercer mayor cuidado en la realizacién dé las |
0

servaciones y establecer las ligas indicadas a

XL47 En proyectos de trilateracién, la fi. ~ Mivelacién geométrica. - -

gura basica debera ser un hexdgono regular g un |

X1.4.17 Para efectos del diseito de los levan-
tamientos por trilateracién, deberdn conside-

‘rarse el alcance y exactitud aportados por los

sistemas de medida electrénica de distancias, lo .
que permitira disefios en los que dichas distan- -

. cias esténcomprendidas dentro de un rango de
“unos 0.25 km en el caso de levantamientos ur.

banoes, hasta 50 km y mas en levantamicnios ex-
tensivos, segun el orden del levantamiento.
X1.4.18 El espaciamiento enire cadenas de -
trilateracién de primer orden no debers sxcader
de 100 km v la distancia entre vértices princi-

" pales vecinos no debera ser menor que 10 km, o

de’3 km en levantamientos de &reas urbanas,
XI.4.19 El espaciamiento entre cadenas de
trilateracién del segundo orden, clase I, estard
gobernado por el de los levantamientos en los
cuales se apoya, procurando que en la etapa de
disefio, cuando no se trate de levantamientos de
Pro sitos especificos, se obtengan un éptimo en
a densificacién de la red geodésica horizontal,

asi como en la preparacién para la densificacidn -

con levantamientos de menor orden.

- XE4.20 Para este mismo orden y tipo de tzi-
lateraciones, la distancia -entre puntos princi-
pales vecinos no deberd ser menor que 16 km, ¢ -
que un kilémetro en Jevantamientos urbanoso de - -

propésitos especificos.

X1.4.21 Para las trilateraciones de segundo
crden, clase II, el espaciamiento entre puntes .
mncipales contiguos no deber4 ser menor que § .

. Para levantamientos ds propésitos esnects -

ficos dentro de este orden, el limite infsrisr de _'

- las distancias podra ser de hasta 500 metros. -

. X1.4.22 El espaciamiento enire puntos prin- -
cipales vecinos de trilateraciones de tercer
orden no debera ser menor que 500 y 250 metros
para la.vr clases I y 11, respectivamente.

‘X1.4.23 Para la determinacién de distancias
se deber4n hacer por lo mienos dos grupos d2 me-
didas con una diferencia minima de cuatro heras
entre grupo y grupo, siguiendo ios lineamientos
indicados en el punto X.10 de estas normas.

X1.4.24 El error medio cuadrético del pro-
medio en la medida de distancia no deberd rve.
basar los valeres indicados en la labla (X1.3),
aplicables a medidas corregidas por cadr fuente

- ponocida de error sistematico.
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L T T e - PROMEDIQ
PRIMERO 11:1,000,000

 SEGUNDO, CLASE 1 - 1:750,000 "

| SEGUNDO, CLASE I - . 1:450,000
TERCERO, CLASE 1 ©1:250.000
TERIC-ERO.. CLASE 11 _. L' : 1:150,000-

TABLA XL 8. -—Especmcaclones para medida de distancia en trllateracu&n .
. teraciones, se observarin las indicaciones dadas

XI 4.25 La tolerancia entre dos medidas i per--"
tenecxentes a un grupo se calculara mediante la ‘

expresxén

T=3%(a+bs) R
En la que S es la distancia medida ya y b
son pardmetros instrumentales proporcionados;

por el fabricante.

.X1.4.26 Para efectos de los controles astro-
némxcos, incluyendo latitud y longitud astroné- -
"~ _micas, se adoptaran los lineamientos indicados

para el caso de triangulacién geodésica en los . -

itos X1.3.38 a X1.3.40 de estas normas.

5 TRIANGULATERACION x5

" "Se.define como triangulateracién al método_,

"mediante la medida directa, tanto de dngulos

en los puntos X1.3.29 a XI1.3.32 de estas normas,

’ aphcables al caso de trilateracion.
X1.4.27 Slempre que se mida cualquier dis-

tancia dentro de un sistema de trilateracién, se

B debera determinar la elevacién de los puntos ex-
" tremos, tanto para determinar esta coordenada,

como para reducir las distancias observadas ala .

: clén, deber4 justificarse y conmgnarse enla meh
~. moria de los trabajos.

" "horizontal y'al nivel del mar.

XI4.28 En tanto sea practicable, Ias eleva-
ciones deberdn determinarse por nivelacién geo-
{ métrica, con una exactitud compatible con la de
- la trllateracxdn Cuando por razones de acceso

" lejano u otras circunstancias no ea posible el uso

de nivelacién geométrica, las determinaciones

- se haran por nivelacién trigonométrica ligada &

- bancos de nivel, con el -mismo espaciamiento”

entre figuras que se especifica para triangula-

| cion geodésica, procurando mantenerse en los -
o ‘éspaciamientos menores. '

X1.4.28 En cuanto al nimero de determina-

i ciones de angulos verticales por juego, las tole-
rancias entre determinaciones y entre medidas .
reciprocas, se deberdn cbservar las especifica-
- ciones dadas en la tabla XI.7 de estas normas,

" ‘excepto que para los dos priméros érdenes se au-

> menta en uno-el numero de delermmaclones por

,uego

.. métricos y bancos de nivelacién geométrica se

+.. haga por procedimientos trigonométricos, la dis-

erepancia entre la-elevacién determinada y la

-.conocida no deberé ser mayor que T = 0.2 (D}*,

en donde T estd dada en metros y D es la dis-
tanéia en kilémetros. Si la liga es-por nivelacién
geométrica, se aplicardn especxﬂcac:ones de
“tercer orden por lo menos,
X1.4.31
Ires en distancia, posicién y azimut de las trila-

‘.
-,

. X1.4.30 -Cuando la llga entre puntos trigono—' .

Para efectos de determinar los cie-

como distancias;
disefio y mejorar la
sultados satisfactorios con una mayor exactitud -

al mismo costo 0 una’ ma¥yor velocidad de 7

w

vance con exactitud dentro de normas.
. X1.5.1 Durante las etapas de reconocimiento -

{ de observaciones de campo serd posible modi-
i

car el diseflo previo, solamente si sirve para ¢

-mejorar significativamente el condicionamiento . ‘

- Feométnco o para resolver problemas de visibi-:;
idad no previstes. De ocurrir alguna modlflca- o

" XL5.2 Las medidas de ngulos y d:stancias f

ge haran con el instrumental especificado para Bl
los casos de triangulacién y trilateracién, - '_ :
~ XI:5:3- Para un mayor control de la exac--' o

“titud en la direccién y mantener dentro de li--

‘angulares, deberdn

mites aceptables la.
cerse, con la frecuencia
que én estas normas se especxﬁque. observa-"

” I

de levantamiento geodésico horizontal que com-~.|
. bina los métodos de triangulacién y trilateracién

])ermxte més elasticidad en el - -
rigidez, proporcionando re- .

.

Haopagacxén de los errores ., -

ciones astronémicas de azimut, de acuerdo ¢én . .

las normas que se refierena este tipo de observa- -
ciones. “’4;.2.. i

X154 E! espaciamiento entre cadenas de .

triangulateracién de primer orden, no deberd ex- © E

ceder de 100 km y

, banas

triangulateracién de-menor orden estara gober-.
nado por el de los Jevantamientos en los cuales se -

_ gue para e

apoyan, s:}gmendo los lineamientos generales
£ mismo fin se expresaron en el caso
e triangulacién y trilateracién.

“km y en los demds casos se definird en el disefio

< de ac}Jerdo con las necesidades del proyecto, .
5.6. El disefio minimo es el de cadenas o .

' cubnm:entos en dreas, conformados por tridn-

distancia entre vértices : -
- principales vecmos no deberd ser menor que 10 .
.km o de 3 km en levantamientos de dreas ur- -

X155 El spaciamiento entre cadenas de . -

_ El espacia- . -
" miento correspondiente entre puntos principales .
“vecinos de segundo orden, clase I, serAde6a 18 -
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gulos simples en los
gulos y lados,

X1.5.7 La conexion de ]a triangulateracién a
levantamientos previos para cfectos de compro-
bacién de las ligas correspondicntes debera ajus-
tarse a las especificaciones del caso. Las especi-
ficaciones de verificacion angular y de distancia
seran las mismas indicadas en e} punto X1.3.it
de estas normas.

X1.5.8 Para la determinacién de distancias
en triangulateraciones de los dos primeres ér-
denes de exactitud, se deberan hacer al menos’
dos grupos de medidas con una diferencia mf-
nima de cualro horas entre grupo y grupo, es-

que se miden todos los 4n-

dependientes observadas en sentidos contrarios,
como se -especifica en el punto X.10 de estas

' normas. En triangulateraciones de tercer orden -

el minimo es de un grupo. .

X1.5.9 - La tolerancia en las medidas de un
grupo en el momento de ecfectuarse, serd la -
misma indicada para el caso de trilateracién .
geodésica en el punto XI.4,25. '

© " X15.10 .El error medio cuadratico de} pf_o-'

media en la medida de distancias no deberd ex- . .

ceder: los valores indicados en la tabla (XL9), -
aplicables ‘a- medidas corregidas por factores

- meteorolégicos: Esta tabla es.igualmente apli- -

tando constituido cada grupo por dos medidas in-  ¢able a] caso de AT A
. S . o R oo ST
ORDEN DE TRIANGULATERACION | - ERROR MED1O CUADRATICO -DEL-
. L, 8T R ] PRQM_EDJ 0 .
’ TR

PRIMERO

B

" 1:600,000

SEGUNDO, CLASE 1 7  11300,000 —
SEGUNDO, CLASE 11 ) _1:120,000 ‘
. TERCERO, CLASE I e 1:60,000

TERCERO, CLASE 11

TToT, 1:30,000

TABLA X
" gonales,

X1.5.11 EI control de la direccién de las
triangulateraciones estarda dado por las cone- .
xiones que sé hagan a la red geodésica horizontal

¢

-, e,

[ B h N . "y l "

1:9.-—Especificacionés para meﬂidz_a de gijstz\ancias en triangulateracidn y po_li~ k

y por la determinacién de azimutes, con l2 fre-
cuencia y otras especificaciones gue s2 indican
_-enla tabla (XI.10). - ‘

]

‘ ORDEM & ;¢ DE. i LA < TRIANGULATERACION
. 1t dbzecd rerenr | osrcr | e
ESPACIAMIENTO. 12 | e _ S
_ENTRE FIGURAS TR{SQGQ f BA8 6410 | 10412 | 12415
NOMERO DE POS] BN S  7 ;
~ CIONES POR SE-- 16 j- . 3 Y
RIE -~ - : -
NOMERO DE NO- oo L Yo :
CHES DE OBSER | 2 2 S 1 1 1
VACION - Vo - C
ERROR MEDIO _ - 3
CUADRATICO DEL 0745 g5 1. OWS GY75 3200
PROMEDIO : I :

TABLA XI.lo.rEspecificaciopes para cor_ltrql:az_imutal__de trianguiateracién geodésica.

'X1.5.12 Las especificaciones generales para
la observacidn de &ngulos horizontales sc dan en
la tabla XI.11, donde se indica el tipo de instru-
mento, ¢l nimero de posiciones por observar en
cada serie y los limites de rechazo aplicables al
valor observado de cada posicidn con respecto al
promedio aritmético de todas las posiciones. Las

observaciones deberén de hacerse de noche en el
caso del primero y segundo orden, clase ] y serdn .
de dia o ae noche, dependiendo de gué perioda re-
presente las mejores condiciones ambicntales,
en ¢l caso de los demas 6rdenes, debiéndose
cumplir ademads, con las especificaciones indi- -
cadas ¢n ¢l punte X1.3.2! de estas normas,
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"ORDEN DE LA TRIANGQ Tipo DE INs- |. NOMEro DE . - LIMITE DE[- ..
. LATERACION -~ TRUMENTO ' POSICIONES | RECHAZO | °
Pn:nsao 002 16 R
' SEGUNDO, CLASE I 092 8 E + 4
. 190 NSV R S
SEGUNDO, CLASE II 2. | A
, - 170 BT
TERCERO, CLASE ! 170 4 ’ + 5%
" TERCERO, CLASE 1l. C1%0¢ 2 + 5"

'I'ABLA X111 -Especm.cacmnes para observacldn de éngulos honzontales en tnangu-f '

iate:auén y pollgonales

X1.5.13 En las triangulateraciones y ccmo.

parte Jas comprobaciones de campo se deberan
hacer las pruebas de cierre angular de tridn-

gulos y (.uadrxléteros, tomando en cuenta el ex-

ceso esférico, que se caleulara segin se indicaen
el punto X1.3.23 de estas normas. En la tabla -,
XI.12 se especifica para cada orden y clase de la’
triangulateracién los cierres permisibles. '

i

O ORDEN DE LA TRIANGULATERACION
CONCEPTO 1 2°¢ci | 27cn| 3Tca| 3ve1r PR
ERROR DE CIERRE DE |+ 175 | + 15 + 3¢ + 570 + 1070
UN TRIANGULO - | : -
ERROR DE CIERRE PRO| . ‘ - .
] MEDIO DE LOS TRIAN- | # 170 + 190 + 195 .1 +£ 370 + 570
© GULOS- N R g ] ,
ERROR DE CIERRE DE' |+ 115 | + 175 +'3%0 | +57 | +10%0
UN CUADRILATERO - 3 = R N
ERROR DE CIERKRE PRQ | + 1%0 + 140 + 195 + 390 + 590
MEDIO DE LOS CUADRL| ™ -- _ : ; .
LATEROS !

TABLA x1;12.—4Especificacione$ para cierre angular de figuras en triangulateracion.

X1514 En lds casos en

rd establecer a una distancia aproplada en
vértices seleccionados para tal efecto, una
mareca azimutal, ligada a ellos por distancia y di-
reccion, con especﬂncacion&s minimas de-tercer
orden, -clase II,

X1.5.15" En la medida en que sea practicable,
las elevaciones deberdn determinarse por nive-
lacion geomélnca con una exaclitud computlblc

\f'.‘

ue sea practicable y
Bgra efectos de liga de trabajos locales, se de--

con !a de la triangulateraclbn Cuando por ra- -
zones de acceso lejano u otras circunstanciasno -
sea posible el uso de nivelacion geométrica, las -
determinactones se haridn por nivelacion trigo- -
nométrica ligada a bancos de nivel con el espa-
ciamiento que se especifica en la tabla (XI1.13),
En la misma tabla se indican el numero de deter-
minaciones por juego de dngulos y las toleran- -
. cias para cada determinacion con respeclo a su-
promedno y enlre observauunes redprocas
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" GRDEX  _ DE

. LA TRIANGULAIW'IUN
: 1 2* ¢1 2° ¢l "3° c1 T3t en
NGMERO DE FIGURaS | 4 AB! 4A6 | B8A10 | 10415 | 15A 20
| ENTRE ELEVACIONES | VERTICES | VERTICES | FIGIRAS | FIGIRAS . |  FIGLRAS
CONGC IDAS . ~ -

B . -
NOMERO DE DETERML §  4- L b 2 2
NACIONES POR JUEGO| | ' J
TOLERANCIA ENTRE - 4 3% | 4+ 37 & 37 + 57 + 57
DETERMINAC [ONES . o
TGLERANCIA ENTRE | + 10® § + 107 + 107 - + 107 + 207
NEDLDAS ReCIPRo- - - ‘ | -

ciones.

X1.5.16 Cuando la liga entre punios trigonc-
métricos y bancos de nivelacién geométrica se
haga por procedimientos trigonométricos, la dis-
crepancia entre la elevacion determinada y la
conecida no deberd ser mayor que la especifi-
cada para la misma situacién en el caso de trila-
teracion (punto X1.4.30). Si la liga es por nivela-
cion geométrica, se aplicardn especificaciones
de tercer orden por lo menos,

X1.5.17 Para efectos de los controles astro—
némicos, incluyendo latitud y longitud astrons-
micas, se adoptardn los lineamientos indicados
en los puntos X1.3.29 a X1.3.31, aplicables al caso
de triangulateracion.

X1.5.18 Para determinar los cierres en dis-
tancia, posicion y azimut de las triangulatera-
ciones, se deberdnjobservar las indicaciones
dadas para e] caso de triangulacidn geodésica en
los puntos X1.3.38 a X1.30.40 de estas normas,
XL POLIGONACION ‘

Se define como poligonacién al métoda de la-
vantamiento geodésico horizontal consistente en.
un conjunte de lineas coneciadas per sus ex-
tremos en forma sucesiva, conformando una
linea quebrada en 1a que se miden todas las dis-
tancias y se observan todos los dngulos, cen el
proposito ultimo de determinar las coordenadas
de los puntos que constituyer: los exiremos de
¢ada linea. El método ofrece las ventajas de una
mayer [lexibilidad, cubrimiento relativamente
rapido y economia pero su rigidez relativa es
menor que la de los levantamientos tratados
hasta ahora.

X1.6.1 Durante las etapas de reconocimiento -
o de observaciones de campo, se padra modificar
el disero previo del anteproyecio de poligona-
cion, solarnente si sirve para mejorar significati-

" vamenie ¢l condicionamiento geométrico o para
resolver problemas de visibilidad no previstos, -
De ocurrir cualqguier cambio, se deberd justi-
ficar debidamente y consignar en la memoria de-

“los trahajos.

X[.6.2 Todas las lineas y &ngulos deherdn
ser me dulns sin omitir ninguno,

X1.6.3 150 la poligonacién, ci control de la es-
cala estard dado por ia medida de distancia de

TABLA X113 —-Especﬁv,at.mn% para rwelacxdm tngont)métrxca en triangulatera-

todos los ladns que conforman el sistema, utili-
zando distaneiémelres clectronicos compatibles
con las exactntudes requendas o

X1.6.4 EI control en diréceifn estars dadu. .
por las obse*vacmnes angulares horizontales;
por las conexiones que se bagarn con ia red geo-
désica horizontal y por la medida de azimutes,
con la frecuenciay otias especiiicaciones que se
dan en estas normas:

X1.6.5 En las poligonales, el control de posl
cxén por coordenadas estaré dado por lag cone-
xiones que se hagan a levantamientos geodésicos
horizontajes existéntes y por !a observacion de

valores de latitud y longitud astrondmica enlos .

sitios que determine el disefo.

X1.6.6 ' Por condicionamiento geﬂmétnco de - -

las pohgonales se entenderd un esquema: en el

que se formen poligonos relativamente rigls

lares (pohgonales cerradas), o lineas om:,c- :
nales sensiblémente rectas, con ladas: dix 10«

gitud uniforme {poligonales abiertas), ;

X167 En el caso de poligonales ablﬁfiafs re-
lativamente extensas, de mas de 400 ¥Kxn e 2x-
tension entre vértices de coordenadas conesidos,
el alineamiento debe ser tai que ng sa prejenien
angulos de deflexion en los vértices, mayores
que 20°.'Si esta norma es imposible de cumphir
en algin vértlee se deberd propiciar und cone-
xidn a algin levantamiento geodésico hurmmu
vecino, de igual ¢ mayor orden de exagtitn

X1.6.8 Para el casc de poligenales rr*enm Y
tensas se permiten mayores .’mguios gdo defla. |
xidn, especialmente por lo que respecis a!{',s afie -
de pohgonalea cerradas.

X1.6.9 En los casos en qie pop neff:»lmade@
del proyecto sea necesario introdicis cambios
bruscos en la direccién de poligonales abiertas,
se deberdn hacer observaciones de azimui en los
puntos en que ocurren dichos cambios.

X1.6.10 Para efectos praclices se considera
como seccidn azimutal de la poligonal al trame
de la misma comprendida denire de los vérfices
en los que sc¢ hagan observagicnes de a2zimul.

X1.6.11 EI espaciamiente entre poligonales
de primer orden no deberd ser mayer gue 100
km, con ladr)s cuya distancia esté comprendida
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dentro de 10 y 15 km. En poliponales de este
orden en dreas urbanas la distancia minima de
los Jados no debera ser menor que 3 km.

Xi.6.12 El espaciamiento entre poligonales

w"f de orden menor qgie el primcro, estard gober-
nado por las necesidades del proyecto, tomando

en cuenta los requerimientos de densificacion.
X16.13 Las longitudes de los Jados de poligo-
nales de scgundo orden, clase I, no deberan ser
menores que 4 km, Para levantamientos en
dreas urbanas las distancias de los lades no de-
beran ser menores que 300 metros.
X1.6.14 Las longitudes de los lados de poli-

gonales de segundo orden, clase 11, no deberan,

ser menores que 2 km; para levantamientos en
4reas urbanas las distancias de los lades no de-
beran ser menores que 200 metres.

Xi.6.15 Para tercer orden, en sus dos clases,;
las distancias de los lados se definiran de

acuerdo con las necesidades de] proyecto y en el
caso de levantamientos urbanos, no deberan ser
menores que 100 metros.

X1.6.16 Para los efeclos de conextdn y com-

probacion de las ligas a levantamientos exis-.

tentes, se considerara que éstas son satisfacto-
rias quando la verificacién de distancias acuse
una discreparcia cuya magnitud esté dentro del

. dose cumplir ademas,

mismo orden de exactitud que corresponda a la

poligonai ob jeto del levantamiento y cuando las
discrepancias a ngulares no sean mayores que 4’

en poligonales de primero y segundo orden clnse ,

1, 5 para segundo orden ¢lase 11 y tercer orden

clase 1, y 10" para poligenales de tercer orden,

clase 11,

X1.6.17 Enlos casos en que sea practicabley

para efectos de liga de trabajos locales, se de-

marca azimutal ligada al monumento principal
del vértice por distancia y direccién, con especi-

_bera establcer a una distancia apmpxada una -

ficaciones minimas de tercer orden ¢lase II, ' g
X1.6.18 En relaciéon con la medida de 4n--

gulos horizontales en poligonales, en la tabla :
(X1.11) se indica el nimere de posiciones por ob-
servar en cada serie, para cada orden y clasedel-. .
levantamiento, ‘el tipo de instrumento por em- °

plear y los iimites de rechazo aplicables al valor
observado de cada posicién con respecto al pro-
medio aritmética de todas las posiciones, debién-
con las especificaciones
indicadas en el punto X1.3.21 de estas normas.

X1.6.19 Se deberdn verificar los cierres an-
gulares entre secciones azimutaies conforme a
Iafl especificaciones que se indican en la tabla
(XI.14).

gonales (N = nimero de estacmnes)

X1.6.20 Las' determ!naciones‘ de distancia se

haran de acuerdo con I2s normas generales indi- -

cadas en el capitulo X de este documento que se
refiere a la medida de distancias. Se deberan
hacer por lo menos dos grupos de medidas en el
caso de primero y segundo orden, y un grupu
cuando se trate de tercer orden. Cada grupo de-
bera constar de dos medidus independientes, to-
madas en sentido contrario, siguiendo en todo

caso los lineamientos indicados en el punto X.10

Je estas normas.
X1.6.21° La tolerancia entredos medidas per-

ienecientes u.un mismo-grupe se calculara de’

< acuerdv cun la expresion que se indica cn ¢l
‘punto XI.4.25 de estas normas,

TABLA XI1.14.—Especificaciones de cierre angular entre secciones amnutales de poli-

4 [\

X1.6.22 EIl error madio cuadratico del pro-
medio en Ja medida de distancia no deberd ex-
ceder los valores indicades en la tabla (XLE9), .

- X1.6.23 Para efeclos de 108 controles astro-

némicos, incluyendo latitud y longitud astrond-
" micas, se adoptartdn los lineamientos indicados

=+

ORDEN DE LA " TOLERANCIA DE CIERRE AKGULFR .
POLIGOKAL - T NGRAAL T - EN AREAS LRBANAS
PRIMERO - 170 PoR ESTACION, 6| X.0 PoR ESTACION, 87,
S o 2"V N 1 2°VE. )
"SEGUNDO, CLAsE 1 1¢5 POR.ESTACION, 6 [ 290 POR ZSTACION.
-' ) .'. S"V_N- 3.V_- .
SEGUNDO, CLASE II.' 2%0 POR ESTACION, 6 |- 40" por =s*nc16w,6
L . 6*VH | & VW, -
TERCERO, CLASE 1 . 370 POR ESTACION, § | 6%C POR ESTACION, &
T : S 10V ' 15°Yu _
TERCERD, CLASE 11 T 810 rom, ESTACION, § | 820 PoR ESTACION, 6|
L ' 30°VH N 3U'Vu A0

en los puntos X1.3.29 a X1.3.32 de estas normas,

aplicables al caso de poliganacion.

Xl 6.24 Enla tabla (X!1.15) se indican los es-"

paciamientos para la olservacion de azimutes,

el numero de posiciones angulares requerido y -

su repetibilidad, asf come la especilicacion para
el error' medio cuadratiev del promedio, para
cada orden y tlase de Jas polq,onalcs
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o ORDEN-  DE LA POLIGONAL . ) }
] toncepTO 1° 2° ¢ 2° ¢ | 3° el sen .
"HOMERD DE LADOS ER | . T . '
TRE SECCIONES A2i~- |S A © 10 A 12 15220 |20 A 25 30aA00
MUTALES - ) : ' :
KiiMero DE PoSICIO- |- 16 16 S V4 8 I &
HES FOR SERIE . - :
NGIERO DE iNOCHES 2. | 2 1 1 | 1
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. TABLA XI. 15 -——Espemﬁcac:ones para control aznmutal de poligonales geodésncas

XI 6.25 Se deberd dﬂte"mmav- la elevac:én
da todes les puntos de la peligenal, tanto para co-
necer esia coordenada, come para reducir las
cistancias ¢oservadas 2 12 horizontal y al nivel
del mar. . i

X1.6.26 En tanioc sea practicable, las eleva-
ciones deberén determinarse por nivelacién geo-
méiiea, eon una exactitud campatible con la de

-la cht':mal Cuaido por razones de acceso le-
jano 1 oiras CLTCL.nSfu"ICIaS no sea posiole el uso
de nivelacion gﬁe'-rﬁf::ca. las determinaciones
se hc.ra'a por nivelacién trigonométrica ligada a
bancos Ce nivel, con el espaciamiento y oiras es-
pecificaciongs que se indican en !a tabla X1.7, ex-
cepto que el espaciamiento debera ser entre vér
tices de la po}'gonal .

. b e s ar

X1.6.27 Cuando la liga entre puntos tngono- :
métricos y bancos de nivelacién geométrica se

haga por procedimientos trigonomeélricos, la dis-

crepancia entre la elevacién determinada y ia
conocida no debera ser mayor gue la indicada en
el punto X1.4.30 de estas normas. Si la liga es por

. nivelacién geométrica, se aplicaran especifica-

ciones de tercer orden por lo menos.
X1.6.28 Para efectos de deferminar los cie-

rres en posicion final referidos 2 la dlscrepancm '

lineal entre coordenadas, después del ajuste azi

"mutal, dichas -discrepancias no deberdn sef

mayores en valor relativo que las correspon-
dientes al orden de exactitud de la poligonal, f
bien, po

fica en la. tabla X1.16.

" ORDEH DE LA POLIGONAL

TDLERANCIA DE CIERRE
(EN METRDS) '

PRIMERO

SEGUNDO, CLASE |

0,08V

N ——

SEGUNDO, . CLASE 11

' 0.20VX

TENCERD, CLASE |

IOL‘JOVK o

L TERCERO, CLASE It

0.80Y %

TABLA X1.16—Especificaciones de cierre en posicidn para poligonales gendésicas, des-
pués del ajuste azimutal, K = Desarrollo de la poligonal, en kilémetros.

X1.7 OF-E‘ERVACION DE SATELITE DOP-
PLER

Para ciecles de dof iniciﬂn, se entenderd que
1a sbservacién de setelite Doppler estd conec-
laga con ol rad tado d2 posicionamiento tridimen-
sionel gun ince uso azl efe clo Doppler asocinde
ecn I tropomisidn radial de uny serie de Sa-
t4lites Tririil sitvades en orbila poiar, de modo
que mariante el conocimiento de lix pusicion ins-’

” .
-

tzntinea en el espacio de dichos salélites, es po-
sible determinur las coordenadus de puntos si-
tuados sobre I superticie terrestre, on fos que se
instalan las sistemas de recepeion de sefiales.
X171 El diseiio de los levantamientas geo-
disicos horizontides basades en la téenica Dop-
pler deherd tomar en cuenta lis caracterisiicas
del sistema, especiabmaente por jo que respecta s
la distribucidén geométrica de los sualéliles, ca-

n yerificarse contra lo que se espec .
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racteristicas de trahsmisidn. tipo v ecalidad de
los parametros transmitidos, instrumentos dis-
ponibles y modalidades de operacion, facilidades

XL7.2 No se deberi modificar el disefio
previo durante las-etapas de reconocimiento o de
observaciones de campo, excepto por modifica-
ciones menores orientadas a satisfacer la recep-
cién, Si por alguna razén se hace necesario intro-
ducir algun cambio de importancia, éste deberd
ser debidamente autorizado, justificarse y con-
signarse en la memoria de los trabajos. :

X1.7.3 Para efectos practicos y de acuerdo

mérides, para el Jleriodo‘ de observacién y enel '
area particular del levantamiento. Cuando las- -’
érbitas se determinan externamente, este )

© _método se conoce como de arco semicorto.

X1.7.7  El instrumental utilizado para los .
levantamientos debe ser bdsicamente un sis-’
tema de rastreo consistente de receptor de se-
fiales, grabadorz, antena de radio-frecuencia, -
pre-amplificador, fuente de poder y cables, E] °
conjunto debe ser pequeiio, portatil; de bajo Bgso
(30 a 50 kg), automdtico, capaz de cperar bajo
cualquier condicién atmosférica y de fdcil ma-

nejo. - % LT
X1.7.8 En adicién a lo anterior, deberd con-+::

tarse con equipo auxiliar tal como el tripié, de **

antena, refacciones electrénicas, herramientas

con las necesidades y requerimientos especificos *
de! proyecto, se deberi hacer uso de las posi-
ciones de los satélites, dadas por las efemérides

transinitidas o pronosticadas, o por las efe-
mérides precisas. -

: XI1.7.4 La obtencién de las coordenadas de
los puntos chjeto del levantamiento, referidos al

' - Déatum Norteamericano de 1927, debera seguir

un proceso de transformacion de coordenadas
que parte de las coordenadas Doppler Geocén-

tricas calculadas. en ei Sistema Geodésico Mun- .

dial (WGS 72, a las coordenadas cartesianas en

" el D4tum Norteamericano de 1927 y finalmente a'

coordenadas geodésicas en el mismo Détum,.
. XL7.5 En el diseflo se debera definir el ni-
mero requerido de observaciones en términos de.
. pasos de los satélites y el método especifico de
observacion, g:ra producir las exactitudes espe-
radas en cada orden y clase de los levanta-
mientos, de acuerde con los lineamientos indi-
cados en estas normas, ' .
X1.7.6 De acuerdo con las necesidades, se
podra utilizar alguno de los métodos especificos

- de levantamiento que se indican.a continuacién, ',

— Puntos independientes - :
— Translocalizacién :

— Translocalizacion rigurosa

'— Arcocorto g

— Arco semicorto

X176.1. El.método de puntos indepen- .-

dientes requiere solamente del uso de un re-/

ceptor, el cual se instala sucesivamente en los 1"
“ viarlo a quien corresponda para los efectos del

puntos requeridos, determinando su posicidn,
una a la vez, sin que exista correlacién entre
‘unos y otros. -
X1.7.6.2 El método de translocalizacién re-

‘quiere del uso de dos 0 mas receptores instalados .
en los puntos del levantamiento, en los que las
observaciones se hacen durante un periodo
‘comun a f[in de minimizar los errores de las efe-
mérides y de refraccidn, recibiendo las seflales
de los satélites, que no necesariamente deben ser
los mismos. Los datos deberan reducirse simul-
. tAneamente, estableciendo la correlacién esta-
_distica entre estaciones, a fin de mejorar la
exactitud del posicionamiento relativo,

© X1.7.6.3 .En el método de translocalizacién
" rigurosa, la operacién debe ser tal que la infor-

macion transmitida por cada satéiite se registre

simuilancamente en los receptores.

X1.7.6.4 En el método de arco corto se per-
sigue reducir aun mads los errores de las efe-
mérides, para lo cual se determina el arco de or-
bita de los satélites y lag correspondientes efe-

- mente sobre el

y material para mantenimiento, psicrémetros, -
termémetro, barémetro aneroide y tabla de pre-
dicciones (a menos que el equipe cuente con un
microprocesador), Se deberd contar adéemdscon -
baterias recargables o pequefias plantas eléc-
tricas para usarlas en los casos en que haga falta.
cortiente, .~ < 7 G

X1.7.9 La frecuencia de referencia de los re-
ceptores debera tener una estabilidad del orden
de5x 101 g)artes, por 100 segundos. Se deberd vi- .
gilar periédicamente la deriva de la frecuencia ~
para verificar su estabilidad. _ Vet

-X1,7.10 ~La potencia del sistema deberd estar -
comprendida dentrodeunrangode 102 125 wats.

X1.7.11 Con el propdsito de asegurar la co- -

" leccidn de datos de alta ealidad, se deberdn man- -
*. tener los osciladores de cristal conectados a la
fuente de poder durante el transporte entre
* pizntos, De otro modo, se debe permitir un pe- -

riodd de uno a tres dias para que se estabilice, -
antes de iniciar las operaciones. XI.7.12 El ©
transporte, cuidado, operacién y mantenimiento .

. - del instrumental debera hacerse de acuerdo con

“ las especificaciones del fabricante. Sé deberdn -
wi' hacer todas las pruebas de funcionamiento que.

:'éste indique y llevar a cabo los ajustes permi-. ;

tidos en el campo. En caso de encontrar alguna
falla que no pueda ser corregida en el sitio, se de-
bera retirar del proyecto el instrumento y en-

caso. . CL

X1.7.13 La antena deb-'rd instalarse directa- .
unto considerado, centriandola
precisamente sobre la marca de estacion, laque |
deberd haberse establecido de modoqueaunén- * |
gulo de elevacién de 10° la recepcién de las se-
nales esté libre de obstdculos. .

X1.7.14 En tanto sea posible, la antena de-
ber4d instalarse al nivel del tripié, o del suelo,
para minimizar los efectos de reflexiéon. Enlo ge-
neral, se deberdn evitar instalaciones cercanas a
estructuras metdlicas u otros - cuerpos. que
puedan causar reflexiones indeseables.

X17.15 La antena podrd instalarse en un
mdstil o torre cuando sea necesario sobre-ele-
varla para salvar cualquier tipo de obstaculo.
Cuando se instale en azoteas planas deberd estar -
i':l una distancia no menoy de 2 metros de las ori- .

as.

X1.7.16 Se deberédn evitar instalaciones en
dreas en que se produzcan transmisiones ra-
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diales dentro del rango de 150 a 400 mhz, radares

de frecuencia media, estaciones de microondas,
antenas de transmision de alta potencia, lineas y
transformadores de aita tensidn y sitios en que
se produzca una alla interferencia causada por
los sistemas de ignicién vehicular, . '

~ X1.7.17 Elreceptory resto del equipo deber4
u;s!.a]arse a cubierto, protegido de agenles am-
bientales adversos y conectado a la antena por el
cable suministrado como parte del equipo.

X1.7.18 Para la operagitn del instrumento
utig vez instalado, se debetd prever un periodo
minimo de tres horas de ambientacién a fin de
que se estabilice el oscilador de frecuencias,

antes de empezar a registrar las sefiales.

X1.7.19 Cuando se haga una primera obser-
vacién en un punto y siempre que ocurra una
falla de corriente gue cause la pérdida en sincro-
nizacién del reloj local, éste deberd sincroni-
zarse usando uno cualquiera de los satélites, si-
guiendo los procedimientos indicados por el fa-
bricante. ‘ :

X1.7.20 En la recepcion de sefiales se deberd
asegurar que se ha sintonizado el satélite co-
~ rrecto en el caso de que las predicciones sefialen

algun posible conflicto. Esto se podra hacer
usando los tiempos de salida pronosticados y los
controles de tono de la sefal.

X1.7.21 En el casode que dds o mas satélites

estén dentro del rango de recepcion al mismo-

tiempo, se deberdn tomar las providencias nece-
sarias para registrar el paso mas adecuado, con-
siderando los siguientes factores: ‘

X1.7.21.1 Cuando se esté trabajando con efe-
mérides precisas, tendrd prioridad el satélite
© ctuyas efemérides precisas estén disponibles.

X1.7.21.2 Deberdn rechazarse los pasos de
estélite cuya elevacién sobre el horizonte sea
-menor que 10°, )

X1.7.21.3 Los pasos & elevaciones menores
que B0° sobre el horizonte tienen prioridad. En
observaciones aisladas se aceptarin pasos con
elevaciones mayores, aunque puede presentarse
una pérdida de Ia sefial en Ja parte mas alta dela
trayectoria. :

XI1.7.21.4 Cuando se encuentren en conflicto
pasos aceptables, tendrd prioridad el que pro-
duzea la mayor cantidad de datos. :

X1.7.22 Para la programacién de 1és‘obser-

vaciones se debera hacer una distribuecién relati-

vamente uniforme del nimero de pasos a ambus
lados de} meridiano local, asi como de los pascs
dirigidos de norle a sur y viceversa,

© X1.7.23 Se deber4n generar tablas de predic*

- -ciones de los pasos de los satéliles que conlengan

la siguiente informacién para una fecha y Tugar.

[

dados: Identificacién del satélite, horas de apari-
cién y ocultacion, asl como de la mas cercana
aproximacion, azimut de la salida sobre el hori-
zonte. y dngule vertical de culminacidn. Se -
usaran estas predicciones para hacer la selec-

. ci6n de los satélites y determinar el periodo ne-

cesario para registrar un determinado nimero
de pasos. Estas predicciones podran hacerse en

‘el campo con base en las efemérides transmi- |
".tidas y el auxilio de} microprocesador del sis-

tema,

X1.7.24 Durante cada paﬁo se deberan tomar

1os datos de temperatura, presién atmosféricay .
humedad relativa y registrarlos en la cinta una .

. vez ?ue se haya perdida Ia sefial del satélite. De
igua

modo, se deberdn registrar los datas de en-
cabezamiento antes de empezar a registrar las
sefiales.

- X1.7.25 En el caso de que el proyecto con-
temple la liga con la red geopdésina horizontal, los -
ﬁuntos Dopptler deberan localizarse de modo que

aya visibilidad entre éstes y por io menos un

 punio de la red. f

- X1.7.26 En el caso de ligas locales se deberd
observar el Azimut astronémico de una linea, o
derivarlo de estaciones' observadas por el
método de puntos simultdneos, tomando en
euenta las exactitudes requeridas. Para esto, se
deber4 establecer una marca azimutal en la ve-
cindad de la estacién Doppler.

 X17.27 :Los puntos sobre los que se hagan
observaciones Doppler deberan contar con una
elevacion precisa ligada a la red geodésica ver-
tical.

“1- X17.98 En los levantamientos con métodes

de posi¢jonamiento relativo se requiere que por
1o menos una estacion Doppler ocupe la posicién
de un vértice de la red geodésica horizontal du-
vante el establecimiento de las nuevas eosla-
ciones, ‘constituyendo asf una estacién base del

sistema. .

, X1.7.29 La estacién base debera pertenecer
a la‘red de primer orden, tener una elevacidn
precisa ligada & la red geodésica vertical y loca-
lizarse a no mas de 500 km de las nuevas esta-
ciones, cuando se esté haciendo uso de! método
de translocalizacion o de arco corto.

X1.7.30 EI orden requerido de exactitud de
una red de estaciones Doppler debera basarseen
el espaciamiento entre eslaciones, de acuerde
con lo que se indica en la tabla (X1.17}. En la que
se especifican las distancias minimas enlyre esta-
ciones de la red en funcién del orden y clase del
Jevantamiento y de la exactitud posicional vela- -
liva requerida.
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EXACTITUD POSICIONAL RELATIVA REQUERTDA {CM)
ORDEN_DEL 100 70 60 '
LEVANTAMIENTO - : -
: : ESPACIAMIEMTO MINIMO ENTRE' ESTACIONES (KM)
PRIMERO ) 100 70 60 ]
_- —‘. ' " -
SEGUNDO, CLASE! 50 - 35 30 :
- r—t- B
'SEGUNDO, CLASE 1] , 20 14 ' 12-
TERCERU, CLASE 1 T IR N B L
TERCERO, CLASE I . 5 . 4 3 4 L

TABLA X1.17.—Especificaciones nara el espacxammnto entre estaciones Dopp]er con
un nivel de confianza del 95%.

X1.7.31 Para una exactitud posicional rela- derarse al astrorxémico como un método de .
tiva requerida correspondiente a un orden de apoyd a otros levantamientos y no estrictamente
exactilud dado, con un nivel de confianza del comaun métode deievantamiento que pueda uti-: -
95%, el espaciamiento entre estaciones se deter- lizarse con fines de cubrimiento exiensivo, por lo -,
minara con la siguiente expresion: . - 'que dentro de los diversos métodos de levanta- i - ,

E=PMx10* miento geodésico horizontal su funcién pmmor-' :

. En donde E es ¢l espaciamiento en kiléme- .dial es de control azimutal. Ko
tros; P es la exactitud posicional requerida, en L X1.8.2 En adicién a las observacrones angu- -
centimetros y M es el valor del denominador de -‘lares requeridas, toda determinacién astroné- ¢
la fraccién representativa, en el orden de exac-. mica norma!mente incluye la hora de observa-#
titud del levantamiento. , -cién de cada lectura angular que se hLaga a los™

X1.7.32 El nimero minimo de pasos utiles objetos celestes, para lo cual se debera contar:. -
requeridos para cada estacién degen dera de] comun sistema de control del tiempo gie permita’,.
metodo empleado, del tipo de efemérides utili- ;g;?llr\lrgglo. con una aproximacién mejor que 0; 1

zadas y de los requisitos de exactitud, Para esto, X1.8.3 P. L%
. P _ ara efectos de lo anterior se debera
se debera acudir a la experiencia acumulada,” oonar con cronémetros de tiempo sideral, de -
tanto a nivel nacional, como internacional. marcha tal que las variaciones en velocidad no .

X1.7.33 En el caso de efemérides transmi-
: excedan de 0.001 segundo por minuto. Se drén-\:. .
tidas, se requiere un minimo de seis recepciones usar cronémetrss gque rgglstr'en otto tpgo de .
completas de dos minutos cada una, en tanto que . - tiempo en tanto sus variaciones seei reiativa- .
con efemérides precisas, se deber 4 registrar la mente constanies dentro del imite espeeificado,
informacion durante un minimo de tres minutos . XL8.4 Para observaciones de latitud y lon- .
para que el paso se considere aceptable. gitud astronémicas en los mayores érdenes da
X1.7.3¢ De las observaciones y registros ob- gy otind “se debera contar con un cron ¢grafo
tenidos se debera hacer un expediente completo conectado al cronémetro y a ios instrumentos de *
y conservarlo cu:dadosqmente come un docU-  padioisn, que permita €l reglstro grafico del
mento de informacién primaria. tiem
X1.8 METODO ASTRONOMICO ' f% 5 Antesdeprincipiarla sesion de obser-
Para efectos de definicién se entender4 como vaciones y al final de las mismas, se deberas: -
método astrorémico al conjunto de operaciones ycer yna'comparacién de los crordmetros em-- .~
de campo y 3abinete destinado a obtener 1as  pleados " con respecto a lag scaales horarlas
coordenadas : stronémicas y/oladireccidnentre (i nemitidas por una estacién emisora contro-. .
puntos situadcs sobre la superficie terrestre, me- ... por ¢! Bureau de L'heure, con el propésito
diante Ia observacion de Ia posicién angular de g determinar ia marcha de los mismos y las co- .-
objetos relativamente fijos sobre la esfera ce- .. cicnas gue por ticrapo deban aplicarse a 1as.. -
leste cuyas coordenadas se conocen en el tiempo.  gpservaciones. ‘
£l método deoerd aplicarse para la determina- X1.8.6 - Para efectos de lo anlenor se debers -
cién de las coordenadas astronémicas de latitud contar con un receptor de radio de onda corta v
y longitud, ccn propésitos de control de las co- 575, lificadores y filtros nccesarics, como .
rrespondientes coordenadas geodésicas obte- parte del equipo para observaciones astrond-
nidas por otr¢s métodos de levantamiento, para micas.
investigacionns relacionadas con ¢l Datum local X1.8.7 Elinstrumental usade para jas obser- '
y su eslabiecimiento, para el control de la direc- o 5i0nde angulares sera basicam 2nte del lipo e
¢ion dcdotrqs Igvantadmlenlos%{ p:;ra la definicién  pagdolitos dis prccasmn con uni curac' Jad de lee.
de las desviaciones de la vertical. . tura comprendica entre 0”.1 y ¢''.2, cquipados
XL8.1 Por su propia naluraieza, d(?be consl-  oon niveles montados o colgantes de aita sensibi-
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lidad, y del tipo Horrehow, Para observaciones
de jatitud y longitud se requerird que los instru-
mentos estén equipados con un nicrémetro
ocular, Para estas mismas  observaciones,
cuando la exactitud requeruda sea de sepundo o
menor orden, se’podran ulilizar astrolatnos de
péndulo de Cu” que esten en buenas condiciones
dpticas y mecanicas.

X18.8 Para efcctos de projrramacion de las
obscrvaciones, asi como para conocer las coor-
denadas astrondmicas de las estrellas, se debera
contar cun los cutdlaius respectivos, particular-
mente el APFS (Apporent Places of Funda-
mental Starsy del oo en gue se hacen las ohser-
vaciones, el Cataloito General LBoss de la Epoca
mads reciente, o en «defecto de este altimo, ¢l Ca-
talogo de Estrellus SA0 «>mithsonian Astrophy-
sical Observatory).

X1.8.9 Especialmente por lo que respecta a
las observaciones de latiud y longitud, se deberd
preparar una {ista de estrellas por gbservar que
cubra con amphitud ol pericdo previsto de los tra-
bajos. -Dicha hsta debera estructurarse con
arreitlo al tipo de observacion y los requisitos
planteados pura ¢t mismo en funcion del método
emplcado. La lstae deverd contener los parame-
tros de posicion y Liempo gque permitan una ra-
pida locahizacion de las estrellas,

X1.8.10 Los intrumentos que se usen para
- ebservaciones de lutitud y lonpittud de r.rimero y
senundo orden deberan montarse sobee un pilar
mucizo de piedra o conereto hirmemente empo-
wrado en el lerreno o sobre un trige metalico
cuyas patas queden ancladps sohidamente al
suelo.

X18.11 Lainstalacidn del instrumento-a que
hace referencia el punto anteror podra hacerse
dircctamente sobre la estacidn o en form excen-
trica, para facihilad de operacion del instru-
mental. En este altimo caso, la distancia de ex-
centrictdad no deberd ser mayor aue U eiros y
se debera establecer da liga con ha estacion por
distancia, direceion y diferencia de elevacion.

X1.8.12  Elequipo deobservacion de latitud v

lonptitud debera estar debidamente protesido de
los factores ambrentales adversoes mucdimte una
tienda de camparia, que al mismeo tiempo, per-
mita efectuar ks observaciones. '
, X1.8.13 Antes de principiar las observa-
~etones de latitud o lengitud se deberd onentar ¢l
teadolito, Je modo que quede alineado en el plino
del meruhano lecal con un margen de error de 2
segundos de ticmpo.

X1.8.14 Lous niveles colgantes se deberan ca-
librar por lo menos una vez dentro de los seis
meses antertores a las observaciones v siempre
que se tenga duda de o veracudad de Ly cabibra-
con existente. ldn los intrumentos que lo con-
teman, deberd taimdnen cainthrarse el miero-
metro veular mmedizlamente antes de pringi-
plar las observaciones,

XE8.15 Observaciones de Azimut.—Las ob-
gervaciones de azimut se hran basicamenie en
relacion con los contrales de direegion reque:
rildos para los levantimentos poeodesceass hort-
zonbdes que se han disentde. Los requasitos e

L

nerates ya han sido establecidos para cada tipo
de levantamiento. :

X1.8.15.1 Los azimutes de primero y se-
gundo orden sc¢ ohservardn con teudolitos de
0.2, provistos de nivel rnontante que tenga una
sensibilidad mejor que 7.5 segundos de arco por
division,

X1.8.15.2 Las chservacinnes se hardn por el
método de direcciones.de Bessel, utilizando la es-
trelia Polar en cuaiquier anceulo horario, para lo
cual se requiere conovcer el LICIPO COR UNA apro-
ximacién de 0.2 scourndos. En lo general, se

uede utilizar cunlguier estrella circurnpolar, o
a misma Polar viuna estrelio auxiliar en el caso
de segundo orden y menares,

X1.8.15.3 La secuencia de punteria en cada
posicion de la serie debera ser: marca terrestre,
estrella, estrelia, muarca terrestre, En cada pun-
teria a la estrella deberan reaistrarse la diree-
cién observada, el iempo v las lecturas del nivel
montante..

X1.8.15.4 el conento de observaciones de
azimut que se Bacen pard nrimero y seiundo
orden, debe guedar un minimo de 24 posiciones
aceptadas, siempre y cuando,no haya menos de
12 de ¢stas para una misma noche.

" X[.8.15.5 [ars cadi scrnie aceptada, se de-
berd calcutar ¢l promicdio carrespondiente. La
diserepancia entre los promedos de las dos se-
rtes no debera ser mayer que un sepundo de
arco, Si éste no us el caso, se deberd olservar
una nueva serie, hasta que se iofire el acuerdo
deseado. -

X1.8.15.6 Con el prepssito de anticipar posi-
bles rechuazos, se recomienta hacer ohserva-
ciones adictonnles una vez terminada cada se-
re: Culdtro pesiciones pari prunero y segundo
orden, dos para tercer orden, ciase |, y una para
tercer orden, cluse 11, .

‘X1.8.15.7 Cun el propdsito. de determinar la
carrecidn por inchiniacion ¥ para COnucer aproxi- -
madamente ia latitud del lurar, se deoerian
hacer observaciones de ancules verticales a las
estrellas empleadas; por 10 Mmeros un juego de
tres determinaciones, antes v después de las ob-
servaciones de anculos horizontales. :

X1.8.15.8 La delermuinecion de azimutes as-
tronémicos implica su tran~swrmacién a azi-
mutes geedésicos, para lo cual s necesario co-
nocer 1 longiud astrononmen. En este sentido,
en los sitios en que se hatan observaciones de
azimut, deben hacerse timbien obscrvaciones
de longitud astronomiea,

XL.8.15.9 L. relacion eon e] punto antertor,
se requerira gue fus observaciones de longitud se
hagan sepun ta especihicacion indicada en el
punto X1.3.31,

XI1.8.1510 Una vezr teeminada de ohservar
una serie, se deberd eatealar el azinat de nunes

diato a fin de verihcar s se encuentra denro e -

los Hmites de aceeptiicion especitiendod - 1o e
sereste ol caso v s hay empo pari ello, se de-
herd observar de el el nueva seeie
XL3. W Ohareyacienes de Intitad, = Pai las
observactone, de bl acfraneeien se podrdn
uttlizar ¢f metodo de HOLandsBOW-TALCOTT, o
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¢l méiodo de STERNECK cn el caso de primero  error probable en decllnacion segun el catélogo.

y segundo orden, cluse 1; pura los siguientes 6r-  sea mayor que 0.5",

TR

2t
1

denes se podra usar el método de observacian de X1.8.16.11 Los cdlculos de campa de las: ob- f
distancias cenitales en sus diversas tnodali- servaciones deberdn hacerse a Ja mayor. bre--

~ dades, Lules como el de distancias cenilales me- vedad. Todo valor md:v:dual caloulado que

" ridianas de una estrella cualquiera, de la Polar, tenga una diferencia mayor'que + 3.0" con res-.:
o de la Polor y una. estrella auxiliar, elde distan-  pecto al promedio debera recharzarse. Con los %
cias cenitules citcunmeridianas, el dedistancias  valores que queden se debera calcular el error-

cenitales :gunles de una estreila a ambos lados  probable y multiplicarlo por 3.5, para hacer una

D

v

del meridiano y'el de distancias cemtalesaguales - segunda prueba. Se deberd rechazar cualquiep )
de dos e:.trellas S .. valor individual que tenga un residuo superior a- -

4

X1.8.16.1 sLas observac:ones de lautud para s la cifra calculada. -

prth*OVSPgundoorden clasel,seharinconun - XI.8. 16.12 Después de las pruebas, el pro-, i

‘teodolito’ cuya aproximacién de lectura en los - medio final de la latitud calculada, deberd tener
limbos hnmontal y vertical sea de 0".1 y 0.2 un error medio cuadratico no mayor que 0.15"

respectivamente, 0-mejor, equipado’con micré-  para,latitudes de primer orden, o que 0.45” para -

metro ocular ymvel Horrebow de alta precisién.  latitudes de. segundo orden, clase I. Para los -
Para obacrvacmneb ‘en*los érdenes’ menores se’ demas ordenes de exactltud en los que se han .- :

podran utilizar teodohtm; de las mismas caracte- - utd1zado otros métodos, el llmtte es de 0.75"", .
ridticds enunciadas para el caso-de azimut, oas- A~ X1.8.16.13. ‘El principio. del método de Ster-

~trolafios de péndulos; de 60°. nech es el mismo que el de Horrebow-Talcott,™

X13.16.2 Se debera preparar: .una lista de ob- con algunas pequefias diferencias. Si se opta por

servacion gue conténfa un niimero suficiente de ' él, se debera preparar una lista de observacion, %
.'-'parc:, de estrellas para varias noches de obser- : constltmda por 8 grupos de B a 10 estrellas en .

vacion, para lo cual se debe preveér que noitoda .cadauno,, de las cuales la mitad debe culminar a) -
.noche 2$ favorable para las onservac:ones (se  -nortey la otra mitad al sur del cenit.

".
('

-l Ik

s
\?-

T

neco:,uara que el cenit local esté completdmente .- X1.8.16.14 Para este mismo método, la d:fe-.l‘ ;
ciewqadm y que éstas deben extenderse aun- rencia entre la suma de las distancias cenitales ™

i minimo de dos noches. " .delas estrellas que culminan al norte y de las es-'

.k X18.163 En j,cat:lcn perlodo de medicxones se . trellasiGue culmman al sur, no deber4 ser mayor - '.

AV

I dulm an observar, no menos-de ochg, pares de.es-." -que 100,04
b trelias, tumando en cuenta que al fmalydes ués < XL8. 16 15 Las observaclones del método
idetus rechazos debemn quedar un’ ‘minimo- e24: "Sterneck deberdn realizarse en dos o mas no-
pares aceplados;; pira primer orden y 18para se- ches, con un minimo de tres grupos aceptables
:gundo orden, clase L. Lo normal/i és que parasa- en cada una de e]las -

i _tisfacer este requxsxto se deban’ observar hasta 28 . X1.8.17 »Observaciones de longitud. —Para’
1Y 82 pares. T i las observaciones ‘de Jongitud astronémica, se "
| ‘.‘ - X1.8.164 En’ el caso de condlcmnes amblen- - tlhzaré el método de Mayer en determinaciones .

_tales adversas ta]es que Iaa noches: favorables de primero y segundo orden, clase I. Para las si-"

' para observar sean escasas; se podran terminar. guientes érdenes ¥ clases, se podrd optar por el
las vbserv acnones en una- sola noche, si éstas se métode de observacidn de distancias cenitales.;

- Separan en  dos grupas aproxlmadamente ;gu@les en,,cualqmer meridiano, o cerca del-:.

- -ignales, con un’mtervalo de por lo menos-cuatro primer’ vertical :por el método de pasos meri-r:.‘;,,
de angulos horizontales. La selec<

'+ X18.16.5 Las;observaciones se hardn utili- ¢éién de ung, cualquaera de ellos, dependera de

1" heras entre laspbservac:ones de cada grupo. . dianos, 0 por el

‘zindo basicamente el jmiicrémetro’ del instru- las exactitudes;requeridas.

mento para la med:da de 1a diferencia en distan- | ‘- X1.8.17:1" Las observacnﬁnes de longltud as-:

' cnas cenitales deilos pares de estrellas. ;"t.roném:ca se deberan hacer con instrumentes ¥

X1.9.16.6 Qe ‘deberan usar estrellas-¢on una equipo de las mlsmas caracteristicas de los em- *.

’

. magmtud compl endtdh dentro de 3.0y 7.0y cuya - p!eddos para él caso de Jatitud.

PR

distancia cenilal'no/sea mayor que 30°, compa- , - X[.8.17.2 iLas. .observaciones ‘de longitud:,' i

tible con una declinacion variable entre 300+ §y: para prlmer ‘orden deberan consxsnr basica- -
3u° — @, en donde ¢ es la latitud del Jugar. i’ mente en-observar la hora de paso de una serie :

X1.8.16.7 La dnferenma en tiempoe. entre. de estrellas’por el meridiano locai. Con el teodo-
pares de estrellas consecunvas ‘deberd ser no lito debldamente orientado, se‘debera registrar

-

menor que 2 minutos. la hora de’los transitos esteiureb con culmina-,
X1.8.168 La diferencia entre las dlslanmas ‘viones al norte y sur del cenit, alternando las po- .

cenitales de cada par de estrellas, deberd estar  siciones del telescopio.

dentro del rango de lecturas del micrémetroyno . XI. 8.17.3 Los tiempos se deberan registrar
. ser m.:yogque 25, minutos de arco, ni menor que en el crondgrafo con una aproxunaclén de 0.01 de
0.5 segundy, * haciendo varias dcierminaciones;
. UX18.169 La dlferenéﬁa “entre los tiempos! ‘de " antes de la culminacién, en'el moniento del tran-

eidminacion de las dos estrellas de un par no de- sito, y:después del paso.

berd ser nrenor que un mmut.o ni mayor que XI. 8.17.4 Sedcbera prepararuna lista de ob- L

dies servacién que contenga’un naniero suficiente de
X145.16.10 Nose d(.ber&n usar eatrellas cuyo e:.tre!las para varias noches dL observacion, pre-

A - : v : - 7
" b . ; g
) s !

s .. .f
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viendo que no teda nuche/es favarablc para las

:  observaciones y que ¢stas‘deben extenderse a un
minimo de dos noches. !

XI.8.175 En cada 'oche se deberdn ob-

servar de tres a cualro séries de estrellas de seis -
ue al fmmal se

estrellas cada una, de/ modo

cuenle con una determ nacion de longitud com-

- puesta de seis a ocho séries de otmermcwne:, :

X1.8.17.6 Cada serié debera contener un nt-
mero aproximadamenfe igual de estreflas que

+ esténal norte y sur del tenit, de modo quela dife-

rencia sea en no més de una estrella.

X1.8.17.7 Después de las observaciones y en
Juncion .de los rechazbs probables, no se acep-
tard ninguna serie qué conlenga menos de cinco
estrellas aceptables déntro de la serie, sujelas a
los requisitos de balance indicados en el punto
anterior, | S

X1.8.17.8 No se deberz’m utlllzar e.strellas_

cuya magmtud sea superior a 2.5, ni menor que
6.0, ni aquellas en que, el factor azxmutal “A' sea
superlor a-0.75.

XI1.8.17.9 DeSpuésJ de: los- rechazos que .

puedan ocurrir, la suma algebrdica de los fac-
tores azimutales dentro de una serie no debera

bera estar cerca de cero. b
X1.8.17.10 Se deberan- hacer comparacxones
radio-cronométricas antes’y. después de cada

serie. Si durante la observacién de una serie se .
. prevé que pasaré una hora‘antes de terminarla,’
- se debera hacer una comparacmn de tiempo

dentro de la serie. :
X1.8.17.11  Los célculos de las obsen'at:lones

deberan hacerse a la mayor brevedad en el
campo. Se rechazara cualquier esirella dentro -

de una serie si su residuo con respecto al pro-

medio de la serie es igiial o mayor que 0.2 multi- .-

p!u]:lado por la secante dela dechnacnén de la es-
trella
X1.8:17.12 Se rechazara cuaiquler serie que

muestre desacuerdo c¢on lo especificado en los’
puntos X1.8.17.6 a X1.8.17.9, y:si los calculos de--
- ‘muestran una desviacién de’ mas de 3.0" en la
orientacion del mstrumento con respecto al me- |
~ ridiano.

X1.8.17.13 De%pués de sansfechas todas las |
--nado para tal’ pr0pds|to que ha operado durante

pruebas, vl error medio cuadratico del promedio
para una determinacion de longitud astrondémica

- de primer orden, no debera ser mayor que 0.15"
.muitiplicade por la secante de’ la latilud del

lugar .
%1.8.17.14 En él caso de longuludes abtroné-

“~micas de segundo orden, clase 1,:los requisitos_

son practicamente los mismos que para primer "

- orden, -excepto. por las siguientes. mudlfu..luo-_
nes: -

X1.8.17.15 Se deberan observar cuatro serles

de estrellas en una misma noche, o en’ su defecto,

en dos noches,

X1.8.17.16 'Las desviaciones de laj observa-
ciones a estrelias con respecio al prom:¢dio de la
serie a la cual perlenecen no- d(.bcran ser
mayores que 0,35, -

X138.17.17 Se rechazar cualquurscnc cuyo

_residuo del promcdm .con respcdo 1l promedio

-

T LRI OFICIAL S R

de las series ex(.cda de 5 veces el error probable
de la serie. - g

X1.8.17.18 Después de satisfechas todas las
pruebas, el errur: medio cuadratico del promeédio
para determinaciones de longitud astronémica
de segunde orden, clase I, no debera ser superior -
a 0.45" mulhphcado por la secante de !a latitud

- del lugar. '

X1.8.17.19 'Cuando se usen instrumentos del
tipo de astrolahm de péndulo, se deberd prestar N
la debida atencién a verificar la condicion de los -
soportes del péndulo. a fin de asegurar que éste
quede - exactamente alineado con 'la vertical
mientras se hacen las obhservaciones. Debido a
que el uso de astrolabios no es muy extensivo, no -
se dardn mas especifjcacones en este documento B
en relacién con dicho mslrumento y con e} sis- « -
tema de medlda las que en todo caso podrdn ser |

consultada’s en los manuales respectivos de olras ';j -
organizaciones. Solamenie cabe hacer la obser- .’ .-

" vacién dé'que con esteitipo de mstrumento es po-

sible obtener snmultaneamente la latitud y ‘lon- =
gitud astronémxcas N

X1:8.17.20" Para los 'demas ordenes y clases
de exactitud, con observaciones del tipo mdlcado

ser mayor que la unidad ¥ preferiblemente de- | enel punic X18.17, el grror medio cuadratico del

pt;omedlo no deberd sér mayorique 0.75" multi-

plicado por la secante de la latitud del lugar. -
X1.8.17.21 . Como parte de las. observaciones

se deberan hacer medidas de temperatura y pre-

"sion; con el propésnto de aplicar las correcciones -
i pertmentes cuando se observen angulos verti- .

K cal&s
'XII MEDIDA DE DIFERENCIAS DE ELEVA

. 'CION Py
" Esta clase de medldas se hara fundamental .
ménte en conexion con levantamientos gw— ‘

~désicos verticales y.su propésno consiste en de- .
" ‘terminar’la distancia vertical existenté eiitre
“puntos dei. terrenc.y un cierto Datum o nivel de

referencia, que normalmente -5 el nivel medio

"-del mar, obtemdo comu se lndxca enel punlo 1.7

de'estas normas. .- |
- XIL1 se defme como nwel medio del mar en-
un sitio dado. al promedio aritmético de las al- .

turas horarids dejla marea, obtenido del registro

de un graf:cador ‘continuo (maredgrafo) dise-

riodo que.segun las;necesidades varia .

' des e un minimo:de seis meses, hasta el termino

completo de Saros (19 afios’ aproxtm.xdamenlc) _
Xil2 La dclermmamdn de elevaciones de
puntos deberﬂ iestar necesariamente asociada

-con la medida, dc diferencias de elevacion y de-
. bera as:mlsmo sexistir la liga correspondiente -

con el Détumiverllcal del cuso, ya sea direcla-
mente, o por; concxmn con punlo; de elevacién
prewamenu, ducrmmados

XIL3 Barela medida de, diferencias (e cle-
vacion entre puntos se utilizard e método de ni-
velacion divecta, peomeétrica o diferencial, o el
métado_"de . mivelacion  trigonometricy,  de
acuerdu’ con ¢] propasita de la medida, sepun se

- indica en Ios puntos siguientes,

XIil4 Sewtilizard Ja nivelacion geonetnica
para _Icvanta_micnlus geudésico vertcales gue

.
b
4, .
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seismeses y siempre que se sospeche que ha ocu-
;i.el establegimiento y densificacion de la Red Geo- . trido aligin cambio. Los niveles de las miras de-
. desica Verticsl y para l0s propésitos especiales * berdn igualmente verificarse, antes de iniciar "
que sc ingican en la parte de esté documento que’ _:10s trabajos y posteriormente, cada quince dias )
se refierg a los 6rdenes de exactitud en dichos le-i7:por lo menos. X - i
vantamigntos. L. ) . - XIL14 Para las observaciones de nivelacién )
XIL§* Eluso de nivelacién trigonométrica se - -directa, el instrumento deber4 estar debida- ;i
deberd restringir a trabajos que no requieran de  Mmente protegido, especialmente de los rayes del .. . .
los niveles de exactitud que se pueden lograr con - S0l, mediante una sombrilla. Las observaciones ;.
la nivelacion directa y estardn mayormente aso-:. S¢ harén durante el dia, cubriendo diariamente

ciados con Ja determinacién de elevaciones de . -3ecciones completas, de ida y vuelta (exceptoeny.
+&l caso de los drdenes de exactitud més bajos, )i |

puntos de la Ked Geodésica horizontal y para‘la;: 3 ( IR
garia l())s que la nivelacién puede ser solamente
‘de ida). - s

reduccidn a la superficie de cdlculo de distancias
.. 1XIL15 Para los efectos del punto anterior, se ‘

- Teweran de una alta exactitud en conexion con

medidas con distaciémetros glectrénicos_s.,g“

_XIL6 Toda elevacion tri onométrica deberd
estar ligada a valores de nivelacion directa, pa

lo cual deberédn hacerse las ligas conforme alo.

que se especifica en este documento, > %

deberan utilizar instrumentos del tigo
montado, automaétice, basculante o de
con micrometro de placas 'plano-paralelas

. cuyas caracteristicas sean las .indicadas en el

punto V.2, R R

- XI1.8 Parala nivelaciéh"trigpnp’méti"iéa, los .
nstrumentos por utilizar deberdn  ser- los..
mismes teodolitos que se -especificaron en el :

punto JX.1 de estas normas. -«
XIil.9 Las miras que Se ocupen

PR
X117 En el caso de nivelacién diferencial se™:. : 3 y . R
de nivel ;- respectivas comprobaciones., No se admitirdn

burbuja, {

considera como seccién el espacio comprendido
entre dos bancos de nivel consecutivos. .
% XI1,16: Las ohservaciones se haran por el sis-

alternadas, haciendo las lecturas del caso y las

lecturas por debajo de los

primeros 50 em de la
escala de las miras. ‘ :

diante recuperacion de por lo menos dos marcas
pertenecientes a nivelaciones de igual o mayor

- mentos, - :

‘tema general de vistas atras — vistas adelante

»orden de exactitud, de moda gue se compruebe |
R “./que seha conservado la estabilidad de los monu-
en conexion.. e '
con nivelacion directa serdn de tipo de precisidn, i
con cinta invar, doble graduacion y nivel inte-3

#~X11.18 En relacién con &l punto anterior, la
norma . de comprobacién.es que.se debers ob-:

; XIL17 Sedeberan efectuar las ligas del caso - :
.. . 8l principio y al final de cada nivelacién me- .

grado, exceplo en el caso del ordén menor de:.*tener una discrepancia no mayor que la tole-... .
exactitud, para el que podran usarse miras géo-, rancia especificada para el orden de exactitud; 3 | ¢
désicas de uso comun.. Las’ miras deberdn’ dela nivelacion que se esté efectuando. i

apoyarse durante las medidas sobre | plata-;

formas metdlicas pesadas (sapos.o tortugas
- que se hagan descansar firmemente sobre el te
rreno, excepto cuando se.coloquen sobre la placs
de 12 marca (Banco de Nivel).- ‘

XIL.10 Se debera controlar el error-de coli-
"~ macidn de los instrumentos que se usen para ni-.;

L

..liga del caso.

cuidado de los teo

velacién directa de primer orden, ha’ci_'ndo"dia-’"f;f.%' cién trigonométrica, se deberdn observar los li-

riamente, previo al trabajo de observacidn, las’ |
comprobaciones: del''caso” para-ideterminar. el.,j.de estas normas. v '
Las observaciones de 4ngulos verti-

valor de C, el cual no deberd exceder dé 0.01. §
este es el caso, el instrumento ,de_[beréﬁ's‘er corre
gido en el sitio. _ e

XILi1 Se deberd determinar, por procedi
mientos corrientes de campo ¥ con una periodi

cidad minima de seis meses, el valor de la cons-.

tante est 1dimétrica de los instrumentos de nive-’

lacién d:recta, la cual deberé. utilizarse -para;
llevar el control en el balance de vistas, .= .°

XIL12 E! transporte, cuidado; operacion y;

mantenimiento de estos mismos instrumentos se’,'s hocturnas dependiendo

- debera hacer de acuerdo con las normas indi-
- cadas por el fabricante. Cualquier verificacién
de campo que’acuse resultados insatisfactorios y

no puedla ser corregida en el sitio, cautard retiro .

del instrumento y su envio a
para los efectos del caso, .

XI113 Las miras que se utilicen pura nivela-
ciones de primer orden deberan estar : propiada-
mente calibradas, con una frecuencia no mayor
de un ano y sujetarse.a las verificacionts de ver-
ticalidad, antes de pringipiar los trabajss, cada

quien corresponda

"1 1a-medida de lo

H

v X1L21

-en.la’ direccién vertical, o midiendo dngulos de

“ XI1.20 Porlo gue respecta a la utilizacién y -
olitos empleados para nivela-

_.heamientos indicados en los puntos 1X.2a IX.5 |

’a}e&s en conexion con nivelacién trigonométrica - -
se haran por el método de dobles distancias ceni- --
tales cuando se usen instrumentos con el origen .-

- X119 Deno lograrse el acuerdo deseado, se s,
debera contlnuar la comprobacién hasta que se.

puéda asegurar la existencia de un banco de""
nivel no perturbado, con el cual pueda hacersela
AL T .

'depresién o elevacidn cuando el origen de lec-;i”

‘“turas esté en el plano horizontal.
;- X11.22 Las observaciones de dngulos verti- :

ud

. cales deberdn ser reciprocas, y simultdneas-en

posible,-!

i i
e.

tpodran ser diurnas o
las condiciones am- .-

4

bientales prevalecientes en la zona de trabajo, -

Normalmente estas observaciones estin aso- . -

ciadas con las de Angulos horizontales, debiendo

ejecutarse junto con éstas para aprovechar la . .

' dis&c;nibilidad del instrumento.

i

.
i

1.23 En cadd punto deberé tomarse por lo-

.+ menos un jucgo aceptable de dngulos verticales,
“consistente cada juego de tres a cuatro o m4s de-

terminaciones, dependiendo;del orden de exac- .

titud del levantamiento, siendo cada determina-
cidn del resultado de tomar dos punterias; una

i
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con el instrumento en posicién directa y la otra
en la posicion invertida del mismo, Entre pun-
;?Ziri!toy punteria, se debera invertir.el instru-

« XIL24 En cada punto de nibelacidﬂtrigom-'

métrica deberdn medirse tanto las alturas del
instrumento como de las sefales empleadas, con
monumentos, ' -, IR P

XI1.25 En el 'caso de medidas de &ngulos
verticales que habrdn de usarse para reduccion
de distancias medidas con distanciémetros elec-
trénicos y cuando la-relacién entre la diferencia

referencia & la parte superior de los respectivos

de elevacién entre los extremosbydlzz;g,cor%esl;pgné- ‘
» » se e r M

diente distancia sea mayor que
aumentar al doble el nimero de. juegos de 4n-

gulos verticales, y en uno el nimero de determi- - .

naciones en cada juego. o
XIL.26
ﬁara cualquier tipo de nivelacion, se deberd
evar un registro completo y ordenado en li-
bretas de campo apropiadas para cada caso, de-
biendo observarse las indicaciones expresadas
‘en el punto 1X.10 de estas normas, .
XIII LEVANTAMIENTOS GEODESICOS
VERTICALES IR PR
Se define como Levantamiento ;Geodésico

Vertical al conjunto de procédimientes y opera- .

ciones de campo y gabinete destinados a deter-
minar la elevacién de puntos sobre el terreno,
convenientemente elegidos y demarcados, con
ﬁaferencia a un determinado Nivel Medio del
ar. - Lo
- XIIL1

método de nivelacién trigonométrica, La selec-
gion de uno, cualquiera de ellos, debera estar li-
gado a consideraciones relacionadas con el pro-
Fésito, utilidad de levantamiento y capacidad re-
ativa para producir los resultados esperados,

" los que deben formar parte de los criterios con- .
templados en el pre-analisis y disefio del ante-

proyecto.: : - . :

XIIL1.1 La nivelaci6n directa constituye el
método clasico utilizado para el desarroilo de los
levantamientos geodésicos verticales, mediante
un procedimiento ‘que determina directamente
la diferencia de altura entre puntos vecinos, por
la medida de la distancia vertical existente entre
dichos puntos y un'plano horizontal local definido
a la altura de! instrumento que se utilice para
hacer dicha medida. -~ - .- -

. AIiLL2. la nivelacién trigonométrica sigue

en orden de in:portancia a la anterior y consiste
en Ja determinacién indirecta de diferencia de
alturas entre puntos vecinos mediante lIa medida
de la distancia existente entre ambos y de! 4n-
gulo vertical gue contiene a dicha liriea, con res-

r‘ecto al plano horizontal local de cualquiera de.
08 -

puntos, Por su naturaleza indirecta y por

nométrico es menos preciso y protuce resul-
lados menos e::actos. - o )
XI111.2 Con propésitos de clasificecién de los

Dea las observaciones que se hagan

‘ Para los le\}antami-e:nt'ps geodésicos
verticales se podra utilizar el método de nivela-
cién directa, geométrica o diferencial, o el .

Dia i Qs g, -39

levautamientos geodésicos verticales, se esta.
blecen los giguientes ordenes y clases de exac- |
titud, limitados a la nivelacion diferencial y aso-
ciados con los valores de dicha exaclitud que es
posible obtener enire puntos ligados directa-
mente, con un nivel de confianza del 95% y en
tanto se observen las normas del caso; e} indi-'
cador para cada orden y clase se da en funcién
de la tolerancia para el error de clerre alti-
métrico de las nivelaciones desarrolladas en li-
neas o circuitos cerrados, con secciones corridas
ida y vuelta. ' :

-~

Orden"b_'_.-.'_._Clase Exactitud
L {MM) L

Primero - [ 4 VK

Primero ) o 5 YK

Segundo . 1 6. VK .

Segundo , I 8 VK

Tercero Unica 12 VK

En estas expresiones, K es la distancia de dé-
sarrollo de la nivelacion en un solo sentido, entre

.puntos de elevacion conocida, expresada én Kil6-

metros, . .
XII1.2.1 Primer orden, clasesIyIL .
Los levantamientos geodésicos verticales qgue
se hagan dentro-de este orden deberdn desti-

narse al establecimiento de la red geodésica ver-

tical primaria o fundamental del pals y en dréas .
metropolitanas, & proyectos de ingenier{a exten- -

- sivos e importantes, a la investigacién regional

de movimientos de la corteza terrestre y a la de-

terminacién de valores geopotenciales, :
XIII.2.2 Segundo orden, clasel. = . . -
Deber4 tener aplicacién en el establedifniento

de la red geodésica vertical secundatid a modo . -

de densificacion, inclusive en dreas mietropoli-

‘tanas, para el desarrollo de grandes proyectos - -
de ingenieria, en investigaciones de subsidéncia +

del suelo y de movimientos de la corteza te-

rrestre, y para apoyo de levantamiéntos de

menor orden.
XII1.2.3 Segundo orden, clase Il. T
Deberd aplicarse a la densificacién de las
redes primaria y secundaria y ajustarse junto

con ellas, para apoyo de proyectos locales de in- - .

genierfa, en cartografia topografica, como
apoyo de levantamientos locales y en estudios de
asentamienlos rdpidos del suelo, -
-XIIL.2.4 Tercer orden, :
Se debera aplicar al apoyo de levantamientos
locales, subdivisién de circuitos de mayor orden
de exactitud, proycctos de ingenieria pequenos,
cartografia topogrifica de escalas pequenas, es-

. : * tudios de drenaje y establecimienlo de pen-
estar mds afectado por errores sistematicos que -
en el caso de nivelacion directa, el método trigo- -

dientes en 4reas monltarosas.

XII1.3 Las lineas que conformen la red geo-
désica verlical deberan proyectarse en todos los
casos como circuitos cerrados o de modo que

. _principien y terminen en bancos de nivel perte- .
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necientes a nivelaciones de orden de exactitud  XIIL8 Laslineas de nivelacion estarn repreil'
igual o mayor que el de la nivelacién cbjeto del sentadas fisicamente por una serie de bancos de,
ievantamienta, ' nivel establecidos a lo largo de vias de comunica-_

X4 Bl espaclamionty entre linens de ¢idn, en gitios en que ¢l riesgo de pérdida o des-
primer .orden deberd estar comprendido entre truccién sean minimos, con un espaciamiento
100 y 300 Km, para clase I, y entre 50 y 100 Km., variable entre uno y tres kilometros procu-
para clase II. Para el caso de nivelaciones de - rando, en el caso de primero y segundo orden,”
_este orden en dreas metropolitanas, la separa-  clase ], gue el promecrio sea de 1.5 Km. y que | .

- cién entre lineas seréd de 2 a 8 Km. y de acuerdo  espaciamiento no sea mayor que 2 kilémetros, . -
con las necesidades en nivelaciones de propd- - , , R
sitos especificos, C XI1I1.9 De acuerdo con el punto anterior, la;

X1I1.5 Para nivelaciones de segundo orden, longitud promedio de las secciones no deberd ser .
clase I, la separacidn entre lineas deberd estar . mayor que 2 kilémetros en el caso de nivela-
comprendida entre 20 y 50 Km., ser de 0.5 a 1.0 ciones de primero y segundo orden, clase [y de3 - . .
Km. en dreas url:_»anas,.y'de acuerdo con las ne-.. kildémetros para nivelaciones de tercer orden
cesidades para nivelaciones de propdsitos espe- cuando se corran en un solo sentido. Si estas vl-
cificos. : ' timas se corren en ambos sentidos, ida y vuelta, .

. XII1.6 La distancia entre lineas de nivelacién. se deber4 reducir el espaciamiento entre bancos
de segundo orden, clase II, debera estar com- " para que la longitud de la seccién sea de 3 Kil6- .
.~ prendida entre 10 y 25 Km. y segun las necesi- metros en promedio. ™ )
- dades en e} caso de nivelaciones de finalidad par- - ) ~ ‘
‘- "+ XIIL10 Con el propésito de redurir la ocu. °

ticular, , - A
. XITL7 Enel caso de nivelaciones de tercer rrencia de errores sistematicos, se debers li- EE
" orden, el espaciamiento entre lineas se definirg - mitar la longitud de las visuales y mantener un

-de acuerde con el propésito y necesidades de, ' adecuado balance de las mismas. En la Tabla.' :
proyecto. : o =&27p (XI1I11) se dan las especificaciones del caso. :

- ORDEN DE LA NIVELACION o
CONCEPTO. * - | - 1vcr ["Tcin | 2 cr | 20 cir | 3¢ |
LoNGITUD MAXIMA ~ | . 50 - | ‘60 60 | 70 30

DE VISUALES ' « Ca . R _ o

MAX I MA DIF?gﬂﬁéﬂ- : = o
ENTRE LA D : - 3 ' N YR
DE VISUALES, POR - 2 N A L e e
PUESTA DE APARATO S B ) ‘
VALOR ACUMULATIVO '

DE LA MAXIMA DIFE= | ¢ | an |
RENCIA, POR SECs--- LR R 10 R N
CION, R )y |

TABLA XIII.I.LEspecifibaciones para-diz;t.anc'ia de visuales ybalance de las mismasen =
nivelacidn (valores en metros). - . - Vaito. ' S AR

. eepto cuando la zona de trabajo no haya sido cu-
bierta totalmente por nivelaciones de primer
orden. En tal caso, se podrd aumentar la lon:’
gitud hasta 100.Km, cuando la corrida sea doble.-
X111.15 En tercer orden, la longitud de la:
* linea por nivelar entre puntos de elevacién cono- -
cida, no deberd ser mayor que 25 Km. en co-"

linez por nivelar entre puntos de elevacién cono- rTidas dobles y de no més de 10 Km. en corridas*
sencillas, excepto cuando se encuentre una situa.- .-

cida, no deberd ser mayor que 300 Km. para 5¢ 1 1 _
clase I y de 100 Km. para clase I, . - cién como la descrita en el punto anterior, en
- ) : cuyo caso la distancia para corridas dobles”

. 1 caso de se uhdd .drden. clase ], . podrd incrementarse a 50 Km. B
XII113 Ene e seg XIIL16 A mellida que avancen las nivela- .

esta distancia no debera ser mayor que 50 Km. . " . .

‘ - ciones se deberdn ir haciendo las comprobha- '
clones de los cierres de secciones, de acuerdo
con las especificaciones que se indican n la
Tabla (XI11.2}, aplicables a corridas dobles en
direcciones opuestas.

XI1l.11 Para el control de los..valores indi
cados ‘en la tabla anterior, se deberd hacer uso
de la constante estadimétrica del instrumento y -

. de las lecturas de los hilos de estadia, en el caso

de primero y segundo orden. -

x1i1.12 En primer orden, la longitud de 1a

XI1I1.14 Para nivelaciones de segundo orden,
clase 11, la maxima distancia entre puntos de
elevacion conocida serd de 50 Km. en corridas
dubles, ¥y de 25 Kir en corridas sencillas, ex-

’
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ORDEN' DE'LA NIVELACION
R 4\,:",::;* 5'_ .

TOLERANCTA PARA CIERRE DE $::¢IQ
HES CORRIDAS

EN AMBOS SENT{DOS ~
(EN MM)

PRIMERO, CLASE 1

- PRIMERO, CLASE It

SR SR

ok
§ oo

'"SEGUNDO, CLASE'I -

VR

4SEGUNDO, CLASE I1 |

sVk~

~ TERCERD

TABLA XII1.2.—Especificaciones para la tolerancia en la diferencia de las corridasida
¥y vuslta de secciones, K es la distancia de secciones en km, ‘

XI11.17 :Otras especificaciones relacionadas
con la nivelacion directa y las mds significativas
de la nivelacién trigonométrica, se encuentran
expuestas en el capitulo XII de estas normas, en
rt_a(ljacibn con la medida de diferencias de eleva-
cién. R '

X1V LEVANTAMIENTOS GRAVIMETRICOS

Los levantamientos gravimétricos se hardn
con el propdsitc de estructurar la Red Gravi-
métrica Nacional, para efectos de conecimiento

del campo de gravedad terrestre y proporcionar .

informacién de apoyo a los levantamientos hori-

. . zontalesy verticales, en conexién con estudios de

geodesia dindmica y de su relacién con los para-
metros de posicién. Basicamente, debera orien-
tarse a la determinacion de alturas orto-
* métricas, conocer los valores de la desviacién de
la vertical y de las alturas geoidales, indepen-

dientemente de otros usos geodésicos o geoff-

sicos que se les pueda dar.

XIV.] Los' levantamientos gravimétricos -

pueden ser absolutos o relativos. Los primeros
comprenden la medida directa del valor de la
_gravedad en un punto dado mediante la utiliza-
cion de péndulos u otros sistemas, En atencién a
que.en geodesia es mds préctica y precisa la de-
terminacion de ‘diferencias de gravedad. entre
puntos y a que mediante ligas apropiadas se
pueden conocer los valores absolutos (método
relativo), las normas que en esta ‘parte se indi-
quen se referirdn solamente a las medidas rela-
tivas de la gravedad, . | FRRE

b

XIV.2 Todo levantamiento gravimétrico de-

bera estar referido a la red de control indicada
en el punto [.8 de estas normas, ~

XIV.3 La Red Graviméirica Nacional es-
tara integrada por: 2 b

A) La red basica de primer orden, la cual
comprende las estaciones fundamentales de la
IGSN-71, las estaciones dé 'base’ de referencia y
auxiliares, y las lineas de calibracién,

B) Las estaciones de segundo orden, perte-
necientes a levanlamientos regionales, y

C) Las estaciones de densificacién, de
tercer orden, s

) ) A S

XIV.4 Las estaciones de base gravimétricas
fundamentales deberan ser puntos permanentes.
sobre el terreno, previamente seleccionados y- °
debidamente monumentados, en los que se des- -
termine el valor absoluto de la gravedad me-

- diante mediciones relativas multiples y de alta

precision enlazadas a la red gravimétrica- na-
cional de la IGSN-71, - , :
XIV.5 Las estaciones de base gravimétricas
de referencia deberdn ser puntos permanentes
sobre el terreno, debidamente monumentados,
seleccionados con un criterio de cobertura re-
gional, para apoyo de levantamientos gravi-
métricos regionales o de densificacidn de cober-

‘tura, en los que se determine el valor abscluto de

la gravedad mendiante mediciones relativas li-
gaias a estaciones de base gravimétrica funda- -
mentales. : : co :

XIV.6 Las estaciones de base, fundamen-
tales y de referencia, deberan establecerse pre-.

" feriblemente en ciudades y en todo caso en sitios

que aseguren su permanencia en el tiempo, Cada - .
una. de estas estaciones deberd contar por lo
menos con dos estaciones auxiliares en su ve:

- cindad, establecidas con las mismas caracterfs-

ticas y con propdsitos de recuperacién del valor -
de la gravedad en caso de pérdida. o destruccién
de las estaciones basicas o de referencia. . =
XIV.7 - Las lineas de calibracién tendrén el -
ropésito de servir como patrén para calibrar
Pos instrumentos empleados en las medidas, Se

- deberdn establecer con un criterio de cobertura

en latilud geogrélica a lo largo de lineas, en si-
tios 'que permitan un rapido -acceso y facilidad
para hacer las medidas, sobre marcas de esta-
cién permanentes de las mismas caracteristicas
indicadas en los puntos anteriores.

X1V.8 Las estaciones que integren una linea
de calibracién deberdn estar debidamente li-
gadas a estaciones de base fundamentales y las -
medidas que sobre ellas se hagan deberan ejecu-
tarse con una precisién tal que al final se tenga
una exactitud no menor que 0.05 mgal. :

. XIV.9 Para efectos de calibracion de instru-

- mentos se podran utilizar las lineas ya existentes

en el pals, particularmente }a Linea de Calibra-
cién que de norte a sur y pasando por México
cubre el Continente Americano,

-
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XIV.10 Todo instrumenta que se deslme ale-

vantamientos gravimétricos de propdsilos geo-

~ desicos debera calibrarse previamente por com-

-

 26)

* conforman las redes geodésicas vertical

‘instrumento. Para efectos
. mienda que la calibracion se
‘de cubrimiento nacional, }

paracion con una linea anteriormente estable-
cidu para-tal efecto, de modo que la comparacion.
se haga entre puntos cuyo rango en gravedad sea
mayor que el rango esperado de operacidn del”
Eractxcos. 8¢ reco-

aga conun criterio’

XIV.11 Los levantamientos vimétricos
regionales se harén con apoyo en las estaciones -
gue conforman la Red Gravimétrica Nacional, a
lo largo de lineas que principien 3! terminen en

e

estaciones dxferentes, ) en forma circuitos ce-
rrades.

XIv.12 Las wtaciones de liga se debere’m re--
cuperar apropiadamente,

XIV.as Todo punto o estacién que forme
parte de un levantamiento gravimétrico deberd

" . contar con valores conoczdos de posicion geogré-

fica y elovacién, < -

XiV.14 La latitud geogréflca debera poder
ser conocida con una exactitud de por lo menos
0.1 minuto de arco, en tanto que la elevacidén re-
quiere de una exactitud no menor que 3 metros,

_ambas compatibles con una exactitud de 1 mgal

en gravedad. La posicién geogréafica se em-
plearé para efectos de ubicacién grafica.
XIV.15 La latitud se deberd utilizar para el

. calculo de la gravedad tedrica, dada por la ex-

presién de la Unién Geodésica y Geofisica Inter-
nacional (1967):
G, =978.031 (1+0. 0033024 sen? §-0.0000059 sen®
als.
n la que Gyes la gravedad tedrica y B esla la-
titud del punto considerado.

XIV.16 La elevacitn se utilizard fundamen-
talmente para ei calculo de las correccmnes al
aire libre y de Bouguer.

"~ XIV.17 Para .efectos practicos, los puntos
que -pertenezean 4 levantamlentos gravi-
métricos regionales podran ser los mismos. que

zontal, que cumplan con lo expresado en el punto
XIV.13 anterior. La latitud de bancos de ruvel

podra exiraerse de mapas con escalas de

1:100,000 0 mayores en que dlChOS banco; estén
marcados.

. XIV.1¢ Los instrumentos 3ue se empleen
para los Jevantamientos serdn del tipo de ravi-
metro disenado para la medida de dife renclas de’

hori-
", XIV.23; Los

XI¥.2l Los levanlamientos gravimdicices
regionales deberdn medirse con una precisidn
tal’ que permita Hegar
mgal con respecto a la red basica,

XIV.22 Enlas operaciones de medida se de-

“beré4 llevar un estricto control de Ia deriva estd-,

-tica de Jos gravimetros, limilando la extensién .
tiempo empleados de modo que sea posibie man-

"tener la deriva dentro de una variacién hnea; ra-

zonable,

XIV.23 Las lecturas se efectuardn de
acuerdo con los procedimientos indicados por ¢l
fabricants, realizando las pruebas de [ uncicnas

miento que se especifiquen y los ajustes pe"m-- '
‘tidos en camipo, Cualquier evidencia de mai fun-
cionamiento que:no ‘pueda ser corregido en -
campo, causard retiro del instrumento y su res |
misién a quien corresponda para }os cfectos del :

caso.
XIV.24 En toda o

laces de'la Red Gravimétrica Basica, se deberé B

seguir upa secuencia de observacién a Jo large

de lineas recorridas en ambos sentidas, de modo. s v

que cada punto sea-observado dos veces simultd- -

_neamente con gravimetros dilerentes y queladi- -

ferencia.de gravedad observada en cuaiguier’
punto no.sea mayor que 0.05 mgal después do !
aplicar las correccwnes por deriva y area te-
rrestre, 5075
XIv.25:.En los casos de operacicnes en qha
por razones de transporte u otras causas sea ne-
cesario esperar por {érminos de tiempo mayores -
ue una hora, se deberan hacer lecturas de de- .
riva estatica.-
X1V.26 . En adicién a las lecturas propias del
gravlmetro, se deberd llevar un registro del
tiempe de observacién, ya sea cn tér m.nos del

_tiempo Civil de Greenwich o Tiempo Local, ,

X1V.27" Las operaciones que envueivan el és- ; "
" tablecimiento de estaciones de
- métridas de referencia sc hardn ¢n forina

base
e cir-
cuito “cerrado que comprendan un mifnimo de'
cuatro‘estaciones cada vez, ohservadas’en un ‘,

-término no mayor que 24 horas para gravi metros.

cuya precision de lectura sea de 0.01 mgal.-
levantamientos regionales
_apoyados ‘en la Red Bésica sc¢ harin con los re-

-‘*‘quisntos ‘de'ubicackn y densidad de untus ceter-
. ~minados por el proyecto, de acuerdo ciil las nes

‘cesidades especificas, para lo ceal debéra ha-
‘cerse | Ia@mémma utilizacién posible de la

.existencia de las Redes Geodésicas Vertical y

gravedad, con un margen de operacién minimo, "_I*Ioggontal v preferiblemente la primera.

que permita cubrir todo el territorio nacional y
con una precision de lectura de 0.1 a 0.0 mgal.
X1v.13 El transporte, cuidado, operacién y’

" mantenimiento de los gravfmetros se-debera

* Hevar a cabo observando estrictamente las espe- -
~ cificaciones del fabricante al respecto.. Lo"

mismo es aplicable al caso de los accesorlos.

cuando éstos forman parte del instrumental. -
'XIV.20 Las estaciones que conforman la

Red Graviméltrica Naciona) deberan-medirse-

con una precisién tal que se asegure una exac- .-

titud de 0.05 mgal con respecto a las estaciones
que se utilicen para enlace, 1 i

V.29 Las observaciones asociadas con los: |

‘Jevantamientos anteriores, dcherdn hucerse de
“modo (L ue comprendan lincas o circuitos én log |

que se hagan por lo menos tres rechservaciones -

en estaciones.de la red basica, en Areas dn. alua' 3

densidad de estaciones y con buenas vias de co-

- municacién, o por lo menos una deéstas en Areas

alsladas 0 de baj l;a densidad de cubrimicnto.
X1V.30 # Las

. completamente cn ¢l minimo de Licinna pasible y.
" nunca en mis de 72 horas, para gravimeiros con
precision de .}ectt_:rd de 0.01 ingal.

4 una exactitud-de 0.3 '

racidn que involucre en-u- -

ravi:- "—:-f :

Y

fneas o circuitos a qué hace re- . :
ferencla el punto -anterior dcheran ohservarse -
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XIV.31 Los circuitos regionales deberdn li-
garse entre si, haciendo observaciones por lo
menos en una estacion de un cu'cu:to vecino pre-
viamente establecido,

X1IV.32 La observacion diarla de cxrcuntos se

deberd programar de modo que la estacién de .

rtida y por lo menos une de cada cuatro puntos
Intermedios sean observados dos veces, en opor-
-tunidades diferentes, por ejemplo: -
A—s —'2—-’3-—&4—42-—'A
X1V.33 En el caso de lineas cuyos extremos

sean estaciones diferentes el criterio es seme- -

Jante, exceptuando a la estacion de partida por
ejemplo:
A——gl—-:2-—-r$—v4—r2-—-oB :

XI1V.34 Se debera tener especial cuidado en -
e} transporie del gravimetro ¥ con toda cu'cuns-

tancia, tal como golpes o vibraclones que puedan
rrox ocar la ocurrencia de saltos o cambios en e] ;

dice de lecturas. De sospecharse o conocerse

esta situacion, se deberd volver a observaria ul.
tima estacién o punto visitado a fin de deter-

minar la magnitud del salto o hacer los aJustf::v1

complementarios que correspondan.

XIV.35 De las observaciones que se hagan j |

en conexién con levantamientos gravimétricas
deberd llevarse un registro complelo y ordenado

" en libretas de campo apropiadas, siguiendo las

normas generales indicadas en el punto IX.10de;

este documento. i
Sufragio Efectivo. No Reeleccién. o
México, D, F., a 19 de marzo de 1985, —El Dl-

“rector General de -Geografia, Néstor Duch

Gary.--Rubrica,

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS
. . EINDUSTRIA PARAESTATAL *

Acuerdo por el gue se cambia de clasificacidn la

zona denominada Alicia, comprendida en los -

Municipios de Concepcién de) Oro, Zaec. y'
Goémez Farfag, Coah.

Al margen un sello con el Escudo Nac:onal K

3ue dice: Estados Unidos Mexicanos.—Presi- '
" -en el citado Acuerdo provxswnal de 29 de abril del

encia de la Republica.
ACUERDO por ¢l que se cambia de clasificacién
la zona denominada *Alicia", comprendida -
- en los Municipios de Concepcxén del Oro, Es-

" tado de Zacatecas y Gémez Farias, Estado”

'de Coahuila, incorporada & las reservas mi-
neras nacionales por toda sustancia, del
grupo constituido por sustancias que sédlo el
Estado puede explotar, al grupo constituido
por sustanctas que podran ser explotadas por
entidades paraestatales o particulares; asi
. como se asignan los derechos para su explo- -
racion, al Consejo de Recursos Minerales,
MIGUEL DE LA MADRID H., Presidente -
Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos,

 en uso de las facultades que me confiere el ar- :

ticulo 89 fracrién I de la Constitucién Politica
los Estados Unidos Mexicanos, y con fun a-
mento -:n las disposiciones contenidas en los ar-
ticulos 33 de la Ley Organica de la Administra-
cién Publica Federal, 70., 72, y Décimo Segundo
Transitorio de la Ley Reglamentana del Ar-
ticulo 27 Constitucional en Matena Minera, 217
de su heglamento y
CONSIDERANDO

Que la Secretaria del Patrimonio Nacional
por Acierdo provisional de 29 de abril de 1974,
publicado en el Diarie Oficial de la Federac1én
del dia 13 de mayo del mismo afo, incorporé a.
las res:rvas mineras nacionales por toda
lancia, la zona denominada “ALICIA", con su-
perficic: de 7,000 hectareas, ubicada en los Muni-
cipios (le Conccpcmn del Oro Estado de Zaca-
tecas * Gomez Farias, Estado de Coahuila,
incluyéadoia al grupo constituido por sustancias
que s6]) el Estado puede explofar.

a Sus-

. don

ia Federacidn d
- incorpors en forma definitiva a las reservas mi-

neras nacionales por toda sustancia, la.zona de-

nominada “ALICIA", enlos términos contenidos:

1974
Que la Secretaria de Energfa, Minas e Indus.’

tria Paraestatal, tomando en cuenta.la opinién"™

del Consejo de Recursos Minerales; los propé-'
sitos del Plan Nacional de Desarrollo 1983-1988

las estrategias del Programa Nacional de Ml-_'f"f
art-?-

neris 1984-1988, a fin de incrementar con la

cipacion de los particulares la produccion las

sustancias minerales que demanda el seclor in-

dustrial sustituyende importaciones, solicité al

Ejecutivo Federal a mi cargo, e! cambio de cla- -
sificacién de la zona denominada “ALICIA", y

su-asignacién al Consejo de Recursos Mmerales
por lo que he temdo a dien dictar el siguiente

‘ACUERDO

»

* ARTICULO 10.—Se cambia de clas:ficaclén .

la zona denominada “ALICIA”, del grupo consti-

tuido por sustancias que sélo el 'Estada puede ex-
constituido por sustancias que po-
drén ser explotadas por la Comisién de Fomento - -

plotar algru

Minero y las Empresas de’ Partncnpacndn Estatal
Mayocritaria mediante asignaciones y por Em-
presas de Participacién Estatal Minoritaria o

-por particulares, .mediante 'el otorgamiento de
cgzmnes especlales cuyos datos de localiza- -

ci6n son'los siguientes: L. .
Lote: “ALICIA", g%

Ubicacion: Porcién Norte de la 'Sierra de Ro--
camonte, Municipios™ de Concepcmn del Oro.‘

Zac,, ¥y Gémez larfas, Coah%t

Que el Ejecutivo Federal por Acuerdo de 17 " .
de junio de 1974, {Jublxcado en el Diario Oficialde " - -
el dia 8 de agosto del mismo afo, .

:

Punto de Partida: Mo,]onera limitrofe de los™ .

Estados de Coahuila y Zacatecas en su cruce con’
la.carretera federal No, 4 localuada en el puerto’

de Rocamonte.
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' TOPOGRAFIA MODERNA
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1985

L e

El scguiente es un cuestionario .anbénimo que permitiréd evaluar los cono

cimientos generales del grupo,
res en la dinidmica a seguir durante este curso.
pregunta abierta y el resto son de opcién mﬁltlple, marque con una

la (s) que considere correcta (s).

MUCI‘IAS GRACIAS POR SU COLABORACION:

1l.- ¢ Que -es topograffa?

1

4.- En promedio, la precisién relativa en una sola medicién con

~2.- Por cifras significativas se entiende:
() el ntmero de cifras décimalés.
( }- el ntmero de cifras enteras.
( )el ﬁ(zmero de dfgitos.
( ) otro. |
3.~ La pi‘ecisién y la exactitud son el mismo concepto:
{ ) cierto. )
€ falso.

instrumento EDM infrarrojo es:

con objeto de orientar a los instructo- - -
Solo la primera es una

X

un -~



-

2.'

( ).1:50,000

() 1:200,00
() 1:500,000

( ) otra.

La medicién elecirornagnéfica de distancias se basa en:
( ') 1a medicién de diferencia de fase de la sefial.
( ) la medicién de su longitud de onda.

( ) 1a medici6on de su frecuencia,

Hablaﬁdo en términos de computacién por FORTRAN sé entiendc:
( ) un paquete de aplicacién. |

( ) un superlenguaje.

{ } un sistema operativo.

Para reducir el error de c;ﬂimacién en lla medici(m- de un 4ngulo
horizontal: ' :

( } se mide el &ngulo varias veces en la misma posicién instru
: mental y se promedian las lecturas.

( } se calcula el error 'y se aplica a las mediciones.

( } se alternan las mediciones en las dos posiciones del circu-
"lo vertical,

. E1 método de posicionamiento topogréfico horizontal mas usado én
la actualidad en nuestro pals es:

) Triangulacién.

) Poligonal. -

) Trilateracién.

o T S ]

) otro.



" En relacién con sistemas de lectura angular, el micrémetro’ épti-

co equivale a la escala 6ptica:

A ) cierto.

10-'

() falso. B

El método de ajuste de Crandall, es un método: E

A °) arbitrario pafa el ajuste a'ngular:.lf ‘

11.-~

12,

13.-

( ) para compensar nivelaciones. .

( ) semiriguroso para compensar poligonales.
[ ]

Por poder_dé resoluci(m se entiende:

( )la capaci.dad para aumentar un detalle.
( ) la capacidad de descubrir detalles.r.

( ) al grado de claridad de visiéﬁ.

El método de Bowditch para comensar pohgonales distribuye el
error en funcién de:

(  ).las distanclia-s medidas.

( ) el 4rea.
( ) las proyecciones,

( ) otros.

El error de curvatura es un error:

| ) natural.

( ) instrumental.

(- ) otro.



14.-

{( ) elipsoide.

0 terreno.

15-"

. 160—“’

'1.7._

,'La altitud. est4 referida al:

-{ ) geoide.

- { ) basculante.

[P f -

~

(. ) otré.

-

Se puede lograr mayor prec1516n en una nivelacién con un equial-
timetro: . S e

() fijo.

( ) automético.

Con un método adecuado de campo, es posible eliminar los erro-
res de curvatura, refraccién y colimacién en una nivelacién:

LN

( ) cierto.
( ) falso.

Los elementos b&sicos que 1nterv1enen en- una mvela(:lén trigonomé
trlca son: ' :

PR

{ ) &ngulos.

( ) distancias.

() otros.

18."‘

El mejor ajuste de un circuito de nivelacién ocurre cuando:

“{ ) Se distribuye el error ‘aleatoriamente.

( } Se distribuye el error minimizando los cuadros de los resi-
duos. :

( ) Se promedian desniveles individuales.

{ ) Se distribuye-el error por aproximaciones sucesivas hasta que
el circuito cumpla las condiciones de cierre.
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L1 siguiente es un cuebtlonario anonlmo que permutlra evaluar
los conocimientos adqulrados por el grupo durante el curso,, con.
cl ObJGtO de meJorar la. dinémtca‘Segu:da por: Ios*:nstructores -
en cursos “futuros. Todas las. preguntas son..de opcuon multlple,
marquc con una K l1a ( ) que consndere correctan(s)

: LE AGRADECEhE%OS SU COLABOPACION

'1.3 El método dc mfnlmos cuadrados con5|ste en IR L
.ol -l ot .Aq . A‘-'n'-.:'_-,';l“._‘ K E"'. ‘.--‘ - _-.““-_.‘
( ) dlbtP!buiP el error aleatorlamente. T T R O T
DA R S T e i s T
( ) promedlar dgsnlv?les |nng|duales al cuadrado.
L b

;'.( ) dlstribU|r el error por aproxlmaC|ones suces:vas. s

) m:nrzar Ios rcsrduos.

| .

7 . o, .
k“afotno.-". . ‘ . e - .

:th Para una- navelac;on trlgonometraca es necesarno'medlr. :
i Ly PRI L oE e S - L
( ) acunutes. , ' _"‘ } { : . T R ; o .
{ ),éngulos. K - 2 R
- . H
( ) d:stancras g ' o
ey ) otros. Eﬁ*',;w%aLLJ' i
AR ’ . L nReL e A
- . oy e T ahﬂﬁ“*'itt
- )'Personal. o SR h ' ‘
() instrdmental.:” ' : _f s
( ) nail:ur‘.a I‘ . o T , o : ST
e )'otrq.- o - f;j"iggﬁfgit 1\“._ X
.4 VBl error-.de collmQC|on es dé;ﬁgééru }f‘ A‘:f ??:“
. ,l Y sustemétlco. .r' ai€z*" ,d T ". N : 2
( ) acc:dentai. = o {; j5 ?LJ”ff; ;:&ﬂ‘;'i ‘i R
( ) otro. L S B wn'fﬁ,ﬂﬁr,f,m' o
A g T T T e

Seuw

T‘Sr-tL0§ équja]fiﬁétﬁqéﬁéuﬁqﬁéticpé logran una;




. ] .y s L s swyg
3 . NN .
i R ' : .- [
_ _ e s e v
. _que los basculantes. C T e
: A oEm - . ) - B r .o -

e
)‘cicrto.f-:'zi"_ BRI e
)

falso;' L ' L e :

. . i ) o . "‘ . - . _.’.ﬂ,t.-‘ v “‘ '
o= Lasialtltudcs ﬂstan refcrldas al 900|def' S . .
. )‘cnerto.. "‘ - 'f‘i" T :

(. ) fa'sq_ . l“‘ -' L . S ‘:.‘;', -

7.- E1 error: de curvutura en.una nuvelacsbn.. SR

() es pOSlble evutarlo con una’ metodologla adecuada.

¢
. we. 1
i . i : s

( ) no es posnble eV|tarlo.._”fJ' R &.;"*;1 .

d.- Cuando se compensa una pollgonal'en tuncaon de ias proyecclo-
. nes, se emplca el metodo de (1). L e R a;‘.fu

47

( Y Crandait. - ° ;'_a“ﬁiﬁh. B ‘g”ﬁﬂ
{ ) brajula. L |

b < T
ViBowdreht., - ) .

() ()t‘.a"t-a.'A‘T  - K S ' “-A _; g e

' \ .
‘_'9 LO Capacndad da:dé$¢ubkin[ L B
‘ ( ) Prucn°|6n. C | .:i" N  ‘-itcfu"&‘::EFj %‘}gw:.
) exa’éti.tué;,,:-, e e T
S etrol T s

10,-.E1l método de crandall baré'aJuste..es un método. -

-

arbntrarto para angulos._-;;;_ ﬁ‘,"

para compensar nlvelacuones en runclén de los desn.veles."
; ,n.- 1 . - -

semlrlguroso para compunsar pollgonales.

-E
(
(-]
(
(

\./\-v\...-'v

Otl‘O- . L '.‘ oty ? s !‘ ) . a
: . FO .'"." e . ‘ .

11.- En relacuén con, sistemas dn lectura angular, el mncrémctro og
tlco equnvale a la escala éptlca.. SRR P

( ) falso." ' ' % SRR . o
. L



12.-

13-"

14.-

15._',

16.-

17-"

En nuestro pais el posicisionamiento horizontal para gran-
des extensiones sc realiza por medio de nivelaciones,

{ ) cierto.

( ) falso. -

£l error de colimacion en la medicion de &ngulos es produ-
.cido por.

deticiencia en la tabricacidn,

un mal ajuste de! instrumento.

equivocacién en la lectura y lo punterie

otro.

Un super lenguaje como el FORTRAN es
un paquate de aplicacién,
un conjunto dz postulados para escribir programas,

un conjunto de postulados para controlar un programa.

R

otro.

En cuanto & los instrumentos EDi, ta medicién de 1a diferen
cia de tase de la sehal. o

’ ) :
{ ) es el elemento fundamental para la medicion,

() sirve para calibrar el instrumento.

( ) otro.

En promedio, la precisién reiativa en una sola medida con -
un instrumento ED¥ infrarrojo es de 1/50,009.

( ) cierto. - .

(‘) falseo.,’

‘La posibilidad de repetir medidas de una misma magnitud es

la.

( ) resolucién.
() precisién.’ | _ -
(') exactitud. | |
()

otra. : : _ .
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DIBUJANTE DEPTO, DE ARQUITECTURA
CERRO DE JESUS No. 67

COL. CAMPESTRE CHURUBYISCO
DELEGACION COYOACAN

04200 MEXICO, D.F.

544-50~15

HERNANDEZ ALVAREZ LUIS
S. C. T.

SOBRESTANTE

XOLA Y UNIVERSIDAD
CENTRO SCOP

HERNANDEZ PUEBLA MARIO
S. A, R, H.
JEFE DE OFICINA

* PASEO DE LA REFORMA No, 133-60. PISO

COL..SAN RAFAEL
DELEGACION CUAUHTEMOC
566-81-68

GUADALGANAL NO. 863
COL. ACEANIA
SALTILLO, COAH.

LANDERO Y COSS No. 60
XALAPA, VER.
7-36-29

AV, ALFONSO No. 39 DEPTO. 5
DELEGACION BENITO JUAREZ
03400 MEXICO, D.F.

OTE 255 "A" No. 52
COL, AGRICOLA ORIENTAL
DELEGACION IZTACALCO
08500 MEXICO, D.F.
763-41=39

EDIF, H-21 ENTRADA DOS DEPTO. 4
OOL., LOMAS DE PLATEROS
DELEGACION ALVARO OBREGON
01480 MEXICO, D.F. -

651-37-91

PORTAL No. 102-202

COL. EL CORTIJO

54070 TLALNEPANTLA, MEXICO
390-58-62

VALLE DE-LOS GALANES No. 35
COL, VALLE DE ARAGON
57100 CD. NETZAHALCOYOTL



25.-

26, -

HERNANDEZ SILVA.JUSTO

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

JEFE DE TOPOGRAFIA ZONA PACTFICO
AV. ATZINGO No. 432

COL. TLALTONANGO

CUERNAVACA, MOR.

13-09-14 -

LOPEZ JACOME LEON S
SOCIEDAD CIVIL MEJORAMIENTO MUTUO
DEL SUR, S..C. .
SUPERYISOR DE ARQUITECTURA

CERRO DE JESUS No. 67

" COL. CAMPESTRE CHURUBUSCO

27.-

DELEGACION COYOACAN ©* " - .
04200 MEXICO, D.F. i
544-50-15 - L

LOPEZ SANGHEZ SERGIO

SOCIEDAD CIVIL MEJORAMIENTO MUTUO '

DEL SUR -

PROYECTISTA - )
CERRO DE JESUS No. 67
CAMPESTRE CHURUBUSCO

. DELEGACION COYOACAN
K 544 50~ 19

28.-

29.,-

- 30.-

‘MARQUEZ -AZUA” BERTHA
"FACULTAD .DE GEOGRAF1A

UNIVERSIDAD DE GUADAIAIARA :
TITULAR DE LAS CATEDRAS TOPOGRAF

AV, DE LOS MAESTROS Y -AV. ALCALDE

DELEGACION SECTOR HI DALGO

.24-20-29

MARQUEZ MUNOZ MANUEL

ING. TOPOGRAFO.

JUAN DE TOLOSA

ZACATECAS, ZAC.

2-93-10 L -

MARTINEZ GOMEZ 'VICTOR

- PETROLEOS MEXTCANOS -

31,

©32.-

AREA DE TOPOGRAFIA
EL PLAN VERACRUZ

MARTINEZ ESTRADA EZEQUIEL -
PATRIMONIO INDIGENA DEL VALLE - -
DEL MEZQUITAL - .
TECNICO MEDIO

IXMIQUILPAN No. 60

MARTT NL‘Z TAPOYA ALVARO
S. A. R, H.

. JEFE DE SECCION

SAN ANTONIO ABAD No. 32-100. PISO o

COL. TRANSITO
542-50-12 ext, 263

. HOSPITAL No..

ESPERANZA No,: 72 DEPTo_

HE”
SILAO;. GUANAJUATO - :

21980

' NARBONA No. 24
DELEGACION TZTAPALAPA

. '582 62-72 -

CDA. DE LOS TORID No. 33
- ATIZAPAN DE ZARAGOZA
+ 397-48-42

1572 . .
COL. VILLASEROR

" 'DELEGACTON SECTOR HIDALGO
44660 GUADALAJARA, JAL.
250271

ACUEDUCTO DE CHAPULTEPEC No. 13
NVA. M0,

- 53530 NAUCALPAN DE JUAREZ

" .PASEO.DE LAREFORMA NTE. 690
" DELEGACION CUAUHTEMOC
. 583-92-87

-ANGELA PERALTA No. 200
_PAGHUCA, HGO. .

- SAN ANTONIO ABAD No. 32 100: PISO.

COL TRANSITO



33 o

LT

MEDINA MU:EZ HIPOLITO
S -C. T.

MENDOZA HERREJON PEDRO .
COMPA:IA MEXICANA AEROFOTO 5.A.
JEFE APOYO TERRESTRE

11 DE ABRIL NO, 338

. COL. ESCANDON .
.- * DELEGACION MIGUEL HIDLAGO
- 516 07—40 : C

35—

3h .~

' DIREC, GRAL. CONTROL DE RIOS - ° S

MOSSO SALVADOR DE JESUS
fGRUPO ICA -

NAVA GUERRA MARTIN CARLO:
S. A. R. H,
JEFE DE BRIGADA TOPOGRAFICA

.. COL. TABACALERA ~
- DELEGACION CUAUHTEMOC
: -566-88-71 -

37— :
"o -:PATRIMONIO INDIGENA DEL VALLE: MEZQUITAL -

ORTIZ ALTAMIRAND JUAN:IGNACIO

* JEFE DE TOPOGRAFOS ..
“CARR. MEXICO-LAREDO KM. 159

38,

IXMIQUILPAN, HIDALGO ;

3—02—03

-ORT.IZ RAMIREZ JOSE ALBERTO
*'SOCIEDAD CULTURAL MEXICANA, S.C,

* " TOPOGRAFO DEPTO. DE ARQUTTECTURA

39, -

‘CERRQO DEJESUS NO. &7 -

COoL. CAMPESTRE,CHURUBUSCOV
CELEGACION COYOACAN

a420a MEXICO, D. F
544—50—15 a

OROZCO QUINTERO CLEMENTE
DIREC. GRAL. CATASTRO GOB. DEL EDO..

- JEFE. DEL DEPTO. DE CARTOGRAFIA

-HIDALGO NO, 238 -

© CUERNAVACA, MOR.

. 14-21-66

OROZCO ROJAS MARTIN ARTURO L
SOC. CIVIL MEJORAMIENTO MJTUO DEL SUR - *

" DIBUJANTE | -
' .CERRO'DE JESUS NO. 67 .
*-COL.: CAMPESTRE .CHURUBUSCO
. *'DELEGACION COYOACAN
“ - 04200 MEXICO, D.F.
_.544«.50.—15 EXT, 119

" 'UROBORO NO. 68 -

COL. ENSUE:D .
CUAUTITLAN, IZCALLI

516-07-40

*** EDIFICIO 23-B-103

UNIDAD LINDAVISTA
DELEGACION GUSTAVO A MADERO :

© 567-78-39

" TRES GUERRAS NO. 100-A

PACHUCA, HGO.
2-22-98

' CALLE ATLAT NO. 37 ..

COL. LA FLORIDA -

. CD:. AZTECA EDO, DE  MEXICO
 794~33-35

PIMIENTA'NO. 647 .
VILLA DE LAS FLORES

"2 55700 COACALCO, EDO DE MEXICO
'8]4—34—37 ) '



41.- PACHECO AZPEITIA ANDRES .

PROYICE CONSTRUCCIONES,. S,A. - I ‘_CALLE COLON NO. ZQ-A
RES IDENTE DE CONSTRUCCION . ACTOPAN, HGO. - -
CENTRO COMERCIAL LAS.MARIA LUISAS - 91772-70369 ¢

AY. REVOLUCION
PACHUCA, HGO.

42, PEREZ RANGEL ENCARNACION - . : S
+ SECRETARIA DE RECURSOS HLDRAULICOS "..-. " REFORMA NO. 133-60. PISO

JEFE DE TOPOGRAFO a .. % COL. TABACALERA
REFORMA NO, 133-6§0. PISO ..  566- 88—71 f
COL. TABACALERA S

566-88-71

43,~ RAMIREZ VIEYRA ERNESTO -
© SOCIEDAD CIVIL MEJORAMIENTO MUTUO SUR
GERENTE DE ARQUITECTURA - -
CERRO DE JESUS NO. 67
COL. CAMPESTRE CHURUBUSCO .
Q4410 MEXICO, D.F. - S
544-50415 T . - '

4l ,~ ROJAS DE LA CRUZ HILARIO o : :
" UNTYERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS - . JA. SUR PTE. NO, 232-1
.CATEDRATICO TUXTLA .GUTIERREZ, CHIS.
 _BOULEVARD BELISARIO DOMINGUEZ KM. ‘& . ‘
-TUXTLA: GUTIERREZ CHIS,
29000

43.- SANTANA.MORA AGUSTIN _ K _ :

RESIDENTE DE OBRA . = - .+ 1 CUERNAVACA, MOR.
.+ XOLA Y AY. UNIVERSIDAD. BASAMENTO © . 16-16-19 -7
DELEGACION BENITO JUAREZ © .~ ° ° = 7 .

5191452 o Lo _2:, N

4.~ SOTO REDWEN FCO. UAVIER RN e
" UNTVERSIDAD AUTONGMA DE ZACATECAS '~ 24, DE LOS ROLOS' NO, 30

MAESTRO ilu.* ' ZACATECAS, ZAC.
{OPEZ VELARDE NO. 8a1 C 1 2-21-08
ZACATECAS, ZAC. | T

271-45

. 47~ SOTELO. SEIDLING GILBERTO

 SOTTEC INGENIEROS, S.A. "+ -, CERRO VERDE NO. 59
PROYECTOS Y COUIACION ;- -~ . DELEGACION COYOACAN
PROL. MOCTEZUMA OTE kb . C T Tou330 MEXICO,

.1 ,COL. ROMERO DE TERREROS » - .~ . /. s¢ 558—55~10
' . DELEGACION COYOACAN Coe e
Q4330 MEXICO, D:F.

554-57-70 |
48, VAQUERA CHAVEZ RICARDO : ="~ -
“UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA .- w; LA'VALENcrANA NO. 17
ANTONIO NARROZ . = % .« ... - . FRAC. REAL DE PE:A

MAESTRO INVESTIGADOR ,..f'L _.-¢:-= 25000 SALTILLO, COAH
BUENAVISTA SALTILLO COAH. R , ,
be31e0n sl 0T u?



