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TOPOGRAFIA MODERNA

1985

El seguiente es un cuestionario anbénimo que permitird evaluar los cono
cimientos generales del grupo, con objeto de orientar a los instructo- -

res en la dinidmica a seguir durante este curso. Solo la primera es una
pregunta abierta y el resto son de opcién mfltiple, marque con una

la (s) que considere correcta (s),

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION,

1."

;,Que es topograffa?

Por cifras significativas se entiende:

{ ) el nfimero de cifras decimales.
{ ) el ntmero de cifras enteras,
{ ) el ntimero de digitos.

( ) otro.

La precisién y la exactitud son el mismo concepto:
() cierto.
( ) falso.

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

X

un



() 1:50,000
¢ ) 1:200,00
() 1:500, 000

- { ) otra,

. La medicién electromagnética de distancias se basa en:
" () la medicién de diferencia de fase de la sefal.

( ) la medicién de su longitud de onda.

{ } 1la medicién de su frecuencia.

Hablando en términos de_ computaciédn por ‘FO”RTRAN se entiende:
{ ) un pa.quete de aplicaci6n. |

() un superlenguaje.

{ ) un sistema operativo.

Para reducir el error de colimacién en la mediciéon de un A&ngulo
horizontal; T

( ) 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. '

El método de posicionamiento topografico horizontal mas usado en
la actualidad en nuestro pafs es:

( ) Triangulacién.

(" ) Poligonal.

( ) Trilateracién.

{ ) otro.



10.-

11.-

12.-

13."

En relacion con sistemas de lectura angular, el micrémetro 6pti-

co equivale a la escala 6ptica:
( ) cierto.

( ) falso.

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

{ ) semiriguroso para compensar poligonales.

Por po'der de resolucién se entiende:

( ) 1la capacidad para aumentar un detalle.
( ) 1a capacidad de descubrir detalles.

( ) al grado de claridad de visién.

El método de Bowditch para comensar poligonales, distribuye el
error en funcién de: :

{ ) las distancias medidas.

£ } el Area.

( ) las proyecciones.

( ) otros.

El error de curvatura es un error:

( ) natural.

) instrumental,

{ ) otr‘o .



14, -

15.-

16."‘

17.-

18.-

l.a altitud estd referida al:

( ) geoide.
( ) elipsoide,
( ) terreno.

{ ) otro.

Se puede lograr mayor precisién en una nivelacién con un equial-

timetro:
\

{ } basculante,

{ ) fijo.

{ ) automético.

Con un método adecuado de campo, es posible eliminar los erro-
res de curvatura, refraccién y colimacién en una nivelacién:

( ) cierto,

( } falso.

Los elementos bisicos que intervienen en una nivelacién trigonomé

irica son:
( ) &ngulos.
( ) distancias.

{ ') otros.

El mejor ajuste de

un circuito de nivelacidtn ocurre cuando:

( ) Se distribuye el error aleatoriamente.

( ' ) Se distribuye el error minimizando los cuadros de los resi-

duos.

{ } Se promedian desniveles individuales.

——
——

Se distribuyerel error por aproximaciones sucesivas. haét_a que - -

el circuito cumpla las condiciones de cierre.’ .

PN &
; v
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TOPDGRAFIA MODERNA
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"

1 . .o

1. INTRODUGCION: = | | e e T
S O O DePinicxon de Topogra#fa

Desda un punto de vista generalizado, la Topogra?{e puede defi .
nirse como la disc1plina que tiene bajo su responsabilidad la capta
c:on ‘de 1nPurmacion fisica y su procesamiento numerzco.rpara lograr -
la representacidn geométrica ya sea en forma graFica .Q analltlca -
‘del espacio F{sicn que nos rodea. 2 v
lizilmportancia de la Topografia en la Sociedad’
) 'Es facil imaginar que el Hombre, desde su inicio, ha requerido
conocer tanto cuvalitativa como CUantitat1vamente el eneornn en que
se desarrolla, ya que por necesidad de cardcter. vital estd en estre
‘cha 1nterrelaczon ton los elementos que este entorno contiene., pues
.to que de el obtiene sus satisfactores, los cuales son cada vez mas~.
dxecxles de conseguir dado el crecxmientu poblaczonal u la conse—wn
.cuente disminucidn de recursos explotables .
Asi, mientras que en épocas remotas sus necesidades de conoci-
.miento territorial se limitaban a espacios reducidos para efectos -
de lograr sus satlsPactores; en virtud de 1la abundancxa de recursos
Yy la escaza poblac;on. en la actualidad la situacion se invierte ya
que cada vez la poblacxon crece y su entorno, la Tierra, nc es ex--
pandible. -

Aspectbs como son la comunicacidn, se establecian en forma di-—
recta y no se hacian necesarias grandes obras como las que actual-—-
mente se requieren; las necesidades de explotacion de recursos natu
rales han crecido alarmantemente con serios riesgos de agotarlos si

-no se establecen los controles y las sustituciones necesarias, los
cuales no se puveden dar si se desconoce la magnitud en que dicha ex
plotac1on se presenta; la dotacion de servicios, sobre todo en me——
dianas y grandes concentraciones humanas, entrana un complejo cono-—
cimiento de la distribucion espacial de los suministros, los conduc.
tos para hacerlos llegar a los usuarins a los cuales se dirxgjen di’
chos servicios. '

En areas urbanas, problemas que toman una gran magn:tud desde-
el punto de vista espacial son: :

- Hacer llegar de manera suficiente y oportuna los alimentos -
desde donde se producen o protesan hasta los centros de dis-—~

tribucion o consumo: para lo que se requierenredes aPicxen—ﬁ.;

tgs de sistemas de comunlcac1on CoMmo son carreterasa v1as -
Perreas. puentes, etc.
-~ Construir habxtacxnnes. talles, .avenidas. centros de recreo,
‘ etc ‘ SR R

"
3

-~ Dotar a los habitantes de servicios tales comﬁ:‘agua- lui. -
, .. ‘drenaje, redes de telefonfa, entre tantos otros,’ ‘que-a’ sy -
- vel requ1eren de la construcc1dn de - presas.utgnalgs,‘ductosp--
tuneles, lineas de transmisidn, etc.. - B
.~ Otro gran problema es el relacionado can aspectos de la pro—.

piedad inmueble. para flnps de asegurav la tenecia de la tie
. : o oo i(Y"T"\-'



5
L

Trra y las corvespondientes contribuciones fiscales, qUe'toma
yna gran relevancia en las grandes ciudades donde el valor -
del terreno es sumamenta altq, 3
En el medin rural no es menos importante el conocimiento del -
espacio’?fs:co. ya que si bien la dotac:on de servitios puede ser. -
menos compleja, es necesario conocer opt:mamente la distribucion y
cantidad- de territorios aprobechables en funcion de que es de ellas
de donde se obtienen la mayor{a de los alimentos 4y materias primas
necesarias para los procesos industriales que. Fxnalmente 50N para -
el bienestar humano. : . o ST e

'

Las areas marztimas son 1mportantfsimas Fuentes de abastec1~*w
miento de multiples produetns. a8 las que se estan dirigiendo gran--
des esfuerzos, que no serian bien aprovechados de no tener confia--
bles descripciones topograncas de los espacius Pactibles de aprove
chamiento

. Tomense éstos solo como algunos ejemplos no suficientemente ex
plicados, pero seguramente bien comprendidos de porque la sociedad
actual, y principalmente quienes planean. construyen o mantienen la
1nPraestructura para el aprovechamiento de los recursos o controlan
su explotacidn, estan interrelacionados con la descr1pcién topogra—
fica de nuestro entorno, la Tierra: el Pa{s: el Estado. Municipio o
aquél de interes particular para cierto grupo-humano. ‘ B

Esta 51tuac1nn obliga a todos los involucrados en la discipli-
na de la Topografla a mantenerse actuvalizados, a fin de colaborar -

? : .
-eficazr y eficientemente en el cumplimeinto de su responsab111dad al ... -~
desarrollo de nuestro Pais. - o

1.3 Tipos de Levantamientos TupngréFicos

. ° . - ’
iPor cuvanto toca a sus'obJetxvos, log levantamientos topografi-
.cos pueden clasificarse en: ' : . DA

- Levantamxentns de propierdades, que involucran. trabagos Como: P
determindcion de linderos, derechos de via o adquisic16n de .
datos para elaborar planos oficiales o en la -subdivisian de’ N
tierras. ) S N T

'~ Levantamientos catastrales, con objeto de registru g control
de la tenencia de la tierra. oL

-~ bLevantamientos de construccion, en los que se znvolucran o—-=
bras como fraccionamientos, carreteras, vias Ferreasa cana—-~
. / - . !
les, ductos y lineas de trasmision. . O
, .
- LEVantamxentos subterraneos, indispensables en-la explota——-u=
cien minera y en la construccion de tuneles y lumbreras

- LEVaﬂtéMlEﬂtDS de apoqo terrestre para Fotogrametrfa. que .
- dan la expresion escalar a las Fotograf1as aereas tomadas .ﬂjf -
con fines métricos. ‘ : L Tl -

[ - . i

~ Levantamientops hidrograf:cos. los cuales comprenden lag ape-
Taciones requeridas para obtener la 1nPnrmacion topograf:ca S
de cuerpoas de agua 4 valorar Pactores que aPectan Ia navage-{_‘-‘l
cion y otros aprovechamientos hidravlicos. . '

El Ievantamfﬁ%tn topogréﬁiCD més_"t{pﬁcdf'gs'équél]qug se efec



tua’ para usos multiples y que t1ene tomo ohJetivo 1a representaczon
en un plano de detalles planimetricos y altimetricos: y que pudiera
ser resultado o usarse conJuntamente con .lgunos o todos los t1pus
de levantamientos. :
7

1.4 Historia de la TOpugraFfa en Méxitﬁw

. Resultar{a ciertamente dif{cil realizar una resefa, aunque es-—
.ta fuese breve de las actxvxdadas estrtctamente topogrdFicas en -
nuestro Pais, ya que en epocas pasadas no' exist{a una diferencia ab .
: soluta entre. trabajos geodes1cos. cartogrdficos, topugré#icos Yy deo
.grdficus. por 1o cual en estas notas, a manera de ilugtrativa se -~
;trataran canjuntamente los hechos relevantes: de estas disciplinas.

_ 8in lugar 2 dudas, la actividad topogra?:ca en Mexica se rTeman
ta 8. la era preh1span1ca y pruebs de ello lo constituyen la disposi ',
cion geometrica de Civdades como Teatihuacan. Chichen Itza,_Palen-—
que y muchas otras que demuestran los conoc1m1entos de nuestrus an— -
.tepasados en la materia. -

4 Dua@nte la Conquista. fuéd levantado el primer plano de la Ciu-
dad de México por Alonso Garcia Bravo y Bernardino Vazrquez Tdpia -
avxiliandose por 2 aztecas. Eleegundo plano fue elaborado por duan“
'-Qnmez de la T en 1628.

. En 1611 Alonso Arias reallzo'ﬁedzdas de la- lbngltud desde la -
laguna de Texcoco hasta el 1lamado Salto del Rio Tula para efectuar
el desagie del valle de Mdxico.

Trabajos posteriores de alta relevancxa son los realizados por
iCarlns de Siguenza y Gongora ] José Antonio Alzate y Rami{rez, las =— .
tvales :dieron origen al Nuevu Mapa Geopgrafico de Norteamérica.

"No pueden degjar ,de mencionarse los trabaJos realizados por doa
.quin Veldzquer de Leon., de los cuales sobresalen la Carta Geogra?x—
.ca de Nueva Galicia, Nueva Vizcaya. Sonora, Sinaloa y California y -
. evidentemente los trabajos de triangulaciones y nivelaciones del Va“
1le de México. los cuales fueron despues utilizados por Luis Martin
para el Mapa del Valle de México y de las Montanas que lo Rodean, - .
asi como menciopnados por Alejandro Von Humbolt en el Atlas Geogra?:.
oy lns Ensayos Pol{ticos en el Reino de la Nueva Erpana publ;cado-
en Paris en 1011. '

Despues del periodo Independiente hubo bastante act1vidad topuA
grafzca Yy gepodesica, de entre los que sobresale la comp11ac10n Tea~
lizada por Antonio Garcia Cubas, la cual dio por.resultado el Atlas
Estadfstico e Histdrico de la Republxca Mexicana,, uh11cado en 1836.. -
por el Ministro de Econamia y Dhras POblicas. Em 18&9 se levanto el -
primer plano de la Civdad de México de la- Epoca Independiente q en .
1880. el segundo. . _ o ‘ : ST gﬁ

y Eb Ingenlero y GeograFo Francisce Diaz Covarrubias proporc;ono
apogo geodes1cn a la Carta Hidrogrdfica del Valle de Mexico e IR

. En 1872 la Comision Geagranca Exploradora establec1o p051tlo—
mnamiento por metodos astronomlcns en lugares 1mportantes de la. Repu;
blica Mexxcana - : , , Lo 3i. o v '
A partir de 1899 se 1n1c1o un perxudo dznamxco en esta act1vi~;ﬂ

/
dad, pues mientras se formaba la Comision: Geodeszca Mexicana, bajo
-la cual quedaba la responsabilidad de los trabajos gravimetricos y



de posicionamiento horizontal y vertical del Pais, en el Distrito -
Federal se 1mplementaba un Sistema Catastral formado por redeg tri-
gonometricas de cuatro ordenes, lineas de poligonacion, de nivela—-
cion y elaboracion de plancs para usos mﬁltiples.' R Y

En este mismo sfio se realirzaron pol1gonales en Correo Mayor, -
Delegac1dn Guadalupe Hidalgo en 1900, Azcapotzalco en 190%t, Av: Cen '
tral y Av. Dos en 1902, en la Caliada de Niﬁo Perdido en 1906 y, De-
legacidn Tlalpan en 1907. : -

, En 1905 la Direccion General de Catastro’dal D.F. dictahiq& -
-lag instrucciones para las operaciones topogra?icasj '

' Desde principios del presente siglo, dlversas dependenc1as gu-—
bernamentales desarrollaron una fuverte actividad topngra#:ca. geode

sica Y cartogra#xca, generalmente dxrxglda a la solucion de proble—_:'

mas especxflcos que caian dentro de sus areas de reSponsabxlldad

Un 1ntento de uniformizar los trabajos topograFicos se did al -
crear en 1925 el ConseJn CGubernamental de la Republica de Estudios
-Topograf1cos. cuyo propos1to era establecer normas y especzF1cac1o—
.nes para los estudipos y coordinar los diversos proyectos.

Otros organismos que en diferentes dbdcas han desarrollado im-
portantes trabajos han sido el Comite Coordinador de Estudios Geo——
graficos de la Republxca' la Comzs1on Coordinadora Intersecretarial
de Estudios, el Departamantn Cartogra?ico Militar, el Departamento
de Estudios GeograF1cos y. Cllmatoldglcos que derive en la gue ante—
r;ormente se llamo Direccidn de Geograna y Hetereologfa '

En 1?68 la Diereccion de Eﬁtud1ns del Territorio Nacional y -
fPlaneac1un, uno de cuyos objetivos. principales era producir la Car—
ta Tapogranca de la Republxca Mexirana escala 1: 90000 con informa—
cion- altxmetrica mediante curvas de nivel cada 10'm
 Actualmenta. eliINEGI es la institucion oficial respunsable de
‘normar el funcionamiento del Sistema Nacional de Informacidn Geogra-
fica. promover la integraczon y el desarrcllo del Sistema Nacional
de Informacion Geografica. estahlecer laspu11t1casa normas y tecni-
tas para uniformizar la 1nformac:on geogra?xca del Pais, efectuar -
trabajous cartografzcos y geode51cos diversos, entre otras activida-
des que la Ley le confiere.
Muchas son las 1nst1tuc10nes publlcas Y prxvadas que actualmeﬁ.j
te desarrollan trabaJos de cardcter topogra?icos. geodesico, carto-
raf;co H geografico Y dificil serfa ennumararlas, pero valga esta
breve Tesefa para demostrar la vasta tradicion que en la materia se
ha desarrellade en nuestro Pa{s, resultante del esFuerzo permenete_
de actualizar la informacicn . que describe graflcamente nuestro en—-
torno, para el mejor aprovechamiento de los recursos que han de. dar:’
satisfactores a nuestras necesladades crec:entes . i o

£s obligac1on nvestra g de generaciones de profeglonzstas 1nvg~
lucrados por venir, mantenernos permanentemente actualizados en-to-
do lo que. apoye estas actividades, a fin de- d:sponer siempre de la-
informacion confiable, veraz y oportuna que sirva. a 105 plan1F1cado
~res del desarrolle nacional en la toma de decisiones: adecuadas, y e
que la informacion que nosotros aportamos proP291onaImente; 1mpulse;“
verdaderamente este desarroilo ¥ o T '.‘?’5'¢‘



2 TEORIA DE LA MEDICION Y LDS ERRDRES.f

- .9 -

2 1 Las med1c1ones en General

- La palahra-medxr es un verbo transitivo que prqviene'dei latin

‘metiri.- Esta accion consiste en comparar una cantidad con sUs TeSs-—

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

.contlene a-la segunda. Asi pues se necesita una escala de, compara——-

‘cion. Casi todos los paises del mundo emplean el’ sttema -Internacio

;nal de Unidades (8I): el cual se basa en el. Bistema Metr;ca Decimalﬁ

Las unidades mas usades en el ambito de la Topograna son 155:
,de longitud, areas, volumenes y angulares. .La unidad de. longitud am
pleada en el SI es el metro (m). Originalmente se definid como la -

.dxezmxllones1ma parte de un cuadrante terrestre, representada por ~

,fdos marcas en una barra metalica hecha de una aleac;un de 0% de -
platine y 10% de iririo bajo ciertas condiciones F151cas Dado que.
existe cierto riesge de inestabilidad en la barra. patron de metal,

en’ octubre de 1960, en la ConFerenc1a General de.-Pesas y Medidas, -

se adopto una nueva definicion del metro, ‘en la actualidad tenemos
‘que el metro es igual a la longitud de 1’650, 763. 73. ondas de la luz

'TrOJo naranja prnducxda por la combustion del elemento cripton 86. e:;

‘La nueva definicidn. permite a la industria manBPacturar instrumen—— "

tos de medicion confiables sin tener que Tecurrir a la barra patron’

‘para comparar los dispositivos (p.e. cintas). En- las unidades de -
farea el SI-define al metro cuadrado (m*) como el area de la superfi

cie contenida en un cuadrado de 1 m por 1 ms generalmente en Topo——

.grafias se emplea la hectarla {Ha) equivalente a 10:000 m . En cuan-
to a la unidad de volimen el SI define el metro ‘cibico (m®») como el
volimen contenido en un cubo de 1 m por lado. La unidad angular de~

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

""qulo central subtendido por un arco de circunferencia de longitud -

:1gual al radio. ‘Los grados, minutos y. segundos sexagesimales son u-.<

nidades perm1t1das en el SI para medir angulos planos. Obtviamente’ -

2 rad=360%, 1 rad=957°17’44"8. En algunos paises -se emplean grados —.

centesimales para subdividir a la circunferencia, asi: tenemos que *{l

2ﬂrad=4oo‘5 1!—1oo° y 1° =100°¢ .

En mucha ocasiones se piensa en €l acto de medir coma un hecho

unitario, pero esta accidn es la integracion de una serie de opera-

‘ciones diferenciales. que incluyen aspectos como el centrado, la = .
punteria; la comparacicn, el ajuste y la lectura, por citar algunas.
Para que con todas estas, se logre una cantidad numer;ca que repre_fr

senta la medida buscada. _ . . VRS

+ 81 consideramos, por ejemplo, la tarea relat1vamente sxmple dé
‘medir la distancia entre dos puntos apartados unos 20 m, .con una -

cinta de acero de 30 m, ‘tendremos las,g;gqientes:acc1opes~diF§ﬁbnffﬂf

ciales: - " .- o

it

“1) Los cadeneros trassro y delantero toman sus posic:ones cer—

ca de sus respectivas estaciones. sosteniendo: 1alcinta so-— j
bre el terreno g aproximadamente en lfnea con las estac;o-*':

* nes. . . . -1;. . . L e w _' L G
‘ : GO BT :u L g

. 2) EY cadenero trasero suspende su- plomada sobre la cxnta._é%hﬂl
' Justando y deten:endo el: cnrdel sobre la marca de 0 'm. L

I
3) El cadenpro trasero centra su plomada sobre la estac1on

t

.,

s

<

~4) E} cadenero dalantero gurpﬂnd@ su plomada fobre la ﬁlnta;'” 5



con el cordel de la plomada cercano a la marca de 20~h.'
o) Los dos cédeneras-aplitah”tbnsi&n a la'cinta.; 1{)

&) El cadenero delantero hace punter1a centrando la plumada 50
bre la estacxon a . A

-'7) El cadenero delantero hace la lectura.

‘Despues de estos 7 pasos, que cada uno se puede d:vzdzr en a—
tros tantos, se obtiene la medida buscada. Para -algunos proposxtes—
el valor conseguido en ,el paso (7) puede ser satisfactorio; paras o-
‘tros. este valor debera ser corregido por factores metereulog:cos,

tens;on, catendria, etc.. El grado de refinamiento de los datos ob~

" servados, menor aprecxac:on, s€ gonote como resolucxon

‘Con_el adVenxmexnto de las computadoras electronicas, se ha de

sa%rolld&el preandlisis de medidas topograficas, que es una teécnica
fque permzte evaluar las componentes de una mediclion y asi elaborar

" "los proyectos de medicidn, estableciendose la cantidad de medidas 4“

que se deben hacer, las tolerancxas aceptables en las medidas, la -
seleccion del 1nstrumento adecuado y ltos procedimientos de med icion.

2. 1 1 Cifras significativas

Al reglstrarse medldas, una indicacion de la exactxtud lagrada
es el numero deidlgxtos (cifra significativas) que se anotan. For -

definicidn el numerg de cifras significativas en cualquier cantidad,

son todos los digitos positivos (verdaderos) mas unc que es estima-
tivo (dudoso) y por lo tanto cuestionable. Si en la canttdad 37. 824
los tres primeros digitos son verdaderos y los dos ultimos dudosos,
esa cantidad se debe expresar en cuatro ciPras s1gn1F1cat1vas; por

lo tanteo sera 37.82. -

El niméro de cifras 5ign1F1catzvas en una cantidad directamen-
te medida no es dificil de determinar. escencialmente depende de la
cuenta menor del instrumento empleado (resolucion). Por ejemplo, si
se mxde una distancia con una cinta graduada al centimetro con esti
macidn al miilf{metro, y la lectura tomada es 442 513 m, tiene seis -
cifras significativas, 462 61 son exactas 'y 0.003 es estimada.

2. 1.2 Redondeo de numeros

_ , -
Redondear un numero es €1 proceso de suprimir uno o mas digz——

tos para que la respuesta solo ctontenga aquellos que sean significa
tivos o necesarios en calculos subsecuentes. El error minimo. en el
proceso de redondeo se tonsigue apllcando las szguxentes reglas

i} 5i se requieren K cifras significativas, se descartan todos
los digitos a la derecha del digito K+i. : e

ii) Se examina el digito. K+1,

a) 8i esta entre O y 4 se descarta; por ejemplo 12 244gf -

redondeado a8 4 cifras significativas sera 12 24.

.

b) 8i esta entre 6 y 9 se descarta y se 1ncremente el dzgx?”.

to K en I, por ejemplo 1. 376 redondeado a 3 cifras sig-
nificativas sera 1.38. '

) si es 5 y K es par se descarta; por ejempln-!2.345 T

-



dondeado a 4 cifras significa#ivasfseri 12. 34.

d) Bi es 5 Yy K es non se deséartquﬁ se incrementa el digi-
to K en1;. por EJmplo 12. 3435 redondeado @ 5 tifras sig
niFicativas serd 12. 244, S ‘ R

2 1 3 Metodos de calculo

En las cantidades determinadas a part1r de calculo, el. ndmero

"de cifras significativas 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—
.txdades Las dos reglas mas 1mportantes son-para las’ operac1ones j'
aritmeticas de adicion (o substracczon) y multlplicacxon {0 d1V1——~‘

" sion). ‘ : 2

_ . .En el proceso de adicxon. en la suma final se. deben de tomar
el nimero de c1Fras 51gn1F1catIVas que 1nc1uqa el valor. ‘que tenga .
el menor numero de decimales. Por ejemplo en la suma . o
1463, 21

49. 7

65. 495 .

2. 2167 : L .
228. 6217 ’ ’ o .

,

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

Para la mu1t1p11cac16n, el numero de cifras s1gn1f1cat1vas:en
5e1 producto deberd ser igual. .al nuymero de cifras significativas del
j,term1no que tenga el menor numero de ellas, 'los valores constantes
..no se deben considerar en el proceso. asi por eJempzo en N

!’.

2.15 X 111234 = 23.91531

sa deba\tomar 3 cifras significativas (2. 15) y por lo tantn el pro—'
ducto sera igual a 23. 9. -

Con mucha frecuencia se confunde el ndmero de cifras significa
tivas con el ndmero de decimales en un valor. En ocasiones puede te
ner.que usarse cifras decimales para conservar el rnumero correcto -
de cifras significativas, pero los decimales no indican por sf mis=
mos las cifras significativas. ' '

En Tnpograffa se encuentran 4 tipos de prnblemas relacxonados
con cifrasg significativas: _ S

1) las medidas de campo se presentan con un ndmero especfoco
de cifras significativas, con lo cual se indica el numero -
correspondiente que debe tener un wvalor talculado en base a
ellas. Para evitar problemas es recomendable Ilevar por lo°
menos un digito mas de los que se necesitan, 'y al- terminar
los calculos redondear el resultado al numero correcto -de ~—-
cifras s1gn1P1cat1vas Si se usan lngarxtmos o Puncxones_ -
tr:gonnmetrlcas,.debe tenerse siempre una cifra mas que el ,
numero de cifras szgnlflcatxvas que ‘se. . desean tener en: Ia -
respuesta : : r; ‘ SRS

2) Puede haber un numero tmplicxto de cxfras sign:cmatlvas -
Por egemplq.;la 1ung1tud de un predxo pumde eqtar especifi-



cado como de 100 m. Fero sl delimitar el pred:o, tal distan
cia se med1ga al centes:mo de metnp,més prox1mo Yy no al me-—
dio metro mas cercano. 1

X - “~
3) Cada Factor puede ne ocasionar una variacion igual Por e-—
¢ - jemplo, 8l se va a corregir una cinta de acero de 30.00 m -
: -de longitud por un cambio de temperstura de 10 C, uno de es
tos. numeros tiene cuatro cifras gignificativas miantras que
el otro solo tiene dos. La variacion dé 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 justifica una ‘longitud
corregida de 12 cinta expresada en cinco cifras significati

vas, Co : : : :

-4) En los calculos con calcu!adoras y tomputadoras se obtienen:
' mas digitos que el nimero de cifras significativas requerTi-
.das, de ademas que las cantzdades se ven. aPectadas por erro
Tes de truncamiento y redondeo. : : : .

2 2 Tipos de Mediciones_que se Realizan en TnpograP{a_

. Como es claro de los incisos anteriores, la materis pr:ma de -
la Topografia son las mediciones. Independ1entemente de cual sea la
finalidad de. los trabajos topograficos. en ellos se realizan cinco.
tipos de mediciones:

1) distancias horizontales,
‘2) &istancias-verticales;

"ﬁ) distancias inclinadas,

i

4) angulos hnrxzontales g : ' ' e
52 angulos vert1cales

Las cuvales se pueden determinar directa o indirectamente. En -
"la Figura 2.1 se ilustran los cinco tipos de mediciones. ' '

2. 2.1 Mediciones directas

Cuando el observador puede comparar directamente el instrumen—
to de medicidn contra el fenomeno a medir., se dice- que obt:engﬁmgdxi
ciones directas. Vease la Figura 2 2 o - ' S

2. 2.2 Mediciones indirectas

Cuvando la magnitud fzs:ca de un objeto no puede determinarse -
ap11cando los instrumentos de medicion directamente socbre €l, se e— .
. fectia una medicidn indirecta. Por lo tanto, se determina el valor -
buscado por medio de una rtelacion con algun otro valor conoc:do -
For ejemplo, si se desea conocer 1a altura de una torre (F;gura -
2. 33; esta se puede- determxnar midiendo l1a longitud de una- 1i{nea y.
los angulos verticales de los extremos. con estos valores y las for
mulas clasicas de la trigonametria facilmente puede ser deducxda la
altura. : :

En la practlca de la Topografia Moderna, todas las medicianes:
de distancias se realizan por metodas indirectos, ya que los distan
ciometros electronicos comparan un patron. cantidad conocida. con-—~'
tra el tiempo que tatrda una cefial en. cer reflejada y aplicando rela. o

o
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ciones mateméticaﬁ: se determina la distancia. Estog,ﬁonceﬁtos se——
ran presentadas con mayor detalle en el capitulo [32. :

i .

2.3 Errores en las Medidas ' L_

+ Puede estéblecersa incondicionalmente que:

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

3) nunca se puede conocer el wvalor verdadero de una dzmension;
y por 1lo tanto S

4) el error exacto que hay en una medida siemprE'ééra descono~
cido. : '

Estos hechos se demuestran con el ejemplo siguiente’

Cuando se mide una distancia con una cinta graduada al decime—
tro, la distancia solo podra apreciarse hasta el medio decimetro da
da la resolucion de la cinta. S5i disponemos de una cinta graduada -
al centimetro de igual forma sclo se puede apreciar al medio centi-
~metro, lograndose un ‘valor diferente; y asi sucesivamente (Figura -
‘2. 4). ' ' o

Las equivocaciones: errores gryescs, oOCuTTren por una mala com-
pren51on del problema, por destuido o por un criterio deficiente -
Las equivocaciones se detectan mediante la comprobacion sistematica
de todo trabajo y se eliminan rehaciendo parte del mismo o bien to-
do e1. -

l.as equivocaciones pequenas son d1¢1c11e5 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) Errores naturales
2) Errores instrumentales.
3) Errores personales.

Los errores naturales, son todos aquellos imputables a los cam
bios ambientales, que producen variaciones en las condiciones f{si- -
cas en las que fue calibrado un instrumento o que no permiten el -
correcto manejo del mismo.

LLos ertores instrumentales resvitan 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 obcasionados por las limi
tacriones de logs sentidos, o por condiciones Ffs1cas de 1a persuna -
encargada de hacer las abservac1nnes oon

Cabe hacer mencion que estos tres errores se pueden presentar -
Juntos o 5eparddos. al efectusrse las mediciones.
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Q;Qié.Tfpns‘deﬁérrofeg-
Loslerrores.qﬁg contienen las medidas son!@e dds tipos:
1) Errores sistematicas. . - 18
”G2)~Erroré5'aééidenfalesf

Los ‘errores’ sxstemétxcos. tambien CDHOCIdOS como errores acumu
lativos, se comportan de acuerdo a leyes fisicas suceptibles de ser
modelados matematxcamente; por lo que su magnitud puede calcularse
Yy sp‘eFecto eliminarse. ' . ‘

cs errores accidentales soan los que quedan despues de haberse
ellnuﬁ%do las equivoraciones 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. .

la magnitud y los signos algebraicos de los errores aleatorioas
dependen por.completo del azar 4y no hay forma alguna de calcularse,
a estos errores tambien se les llama compensatories, ya que tlenen
la misma oportun1dad de tener signo pos1tivo 4] negatxva

2.3.3 Magnztud de los errores

‘La diferencia entre'dns valores medidas de una misma cantidad
o la diferencia entre el valor medido y el valor conncido de esa =
misma cantidad recibe el nombre de discrepancia, .la cval 8i es pe——
queBa sdlo indica que los errores aleatorios son pequeflus y que no
existe ninguna equivocacion gruesa. Lo anterior no revela la magni--
tud de los errores aleator1os, poT gque como se puntual1zo en el in-
'czso [” il la accion de medir no es un acts unitario, sino la inte-
graczon de una serie de operaciones diferenciales, con lo que el -—
error en la medida es la suma de yna serie de errores aleatorios -
que intervienen & lo largo de todo el proceso de medir. :

. La precisién es el grado de posibilidad de repeticiJn entre va
rias medidas de la misma cantidad, y se basa en el refinamiento de
las mediciones g 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 observac1ones pueden -sevr precisas -
sin ser exactas. Por ejemplo, si se midio una distancia con una cin
ta de 30 'm, la cual esta mal graduada y en realidad mide 31 m, to——
das las distancias seran sxstematzcamente ‘mayores, gi las- d15crepan‘”
cias -sOn - pequenas. la med1c16n sera precisa pero nunca exacta v C
2.3.4 M:nxm:zacxon de los errores - I :‘-fl-j«;?

Como se 1nd1cn en el inciso [2.3.3]1 la magnitud de los errores
aleatorios no se pueade determ1nar En el caso de los erroves grue-”ﬂi
808 p @quivocaciones sdlo se pueden eliminar si se descubren, ‘esto
se. logre ‘haciendo varias determxnacxones de las. cantzdades,medzdas
g apllcando una metodologia que permlta axslarlas e j»i R

\ Cuando se detecta una equ1vocaczon. ganeralmente a8 me jor’ repe
tir 1la med1c1on Sin embargo., si se dispone de.un numero suficiente
de medidas de la cantidad que €i estan de acuerdo entre si, puede —
descartarse el resultado que sea divergente. Debe considerarse el -
efecto que ocasionaria el valor anomalo antes de descartarlo. Raras

O .



"veces es conven1ente cambiar un numero reg1strado. auhque(parez:a
‘provenir de una simple transposicion de c{Frag ' 15}

Los errores sistematicos pueden calcularsge y ds posible corre-
gir las observaciones apropiadamente: o bien, usar un procedimiento
de campo que elimine automaticamente estos errores.’

Asi pues, una ver detectadses las equivocaciones y los errores
~sistematicos sdlo quedan los errores aleatorios. -los cuales s&. de——
~'ben- tratar con mdtodos estadisticos. L T -

S 2.3.9 Errures aleatorios

Cuando se hacen mediciones f{sicas, es necesario registrar o -
anotar valores lefidos en escalas, caratulas, calibradores o dispus;f
tivos seme jantes. es caracteristico de una medicion el que no se -
pveda hacer exactamente, y-que por lo tantoc siempre contenga un -
error aleatorio. El tamafio de ese error puede reducirse paor reFxna—
miento del equfpo empleado y de los procedimientos aplicados. =

. . ot ‘ ¢ L
Por conveniencia, se usara en el resto de este capitulo la pa-.
labra error para referirse unicamente. a los errores aleatorios

2.3 .5 1 Alcance de la probabilidad

. En el inc{so [2. 3.2] se menciono que los errores san goberna——'
dos por los prxnc;plus de la probabilidad.

: Para exponer el principio de como ocurren los errores, suponga
se que se .realizia una medicidn de una distancia de 10.446 m con una .
escala en la que se puede estimar una lectura al cantdsimo, y que —
es correcta en +0.05 m. En este caso, el valor real de la medida es”
" ta comprendido entre 10.41 y 10G. 51, En consecuencia, hay 11 posibi--
lidades para la respuesta correcta. La probabilidad de cualqu1erres
puesta sea la correcta es de 1/11 o Q. 0%0%9.

Considerese una l{nea que Tequiere que se hagan dos medldas -
con esta escala, teniendo cada una el mismo error posible. La res——.
puesta, que es la suma de dos medxdas, puede ser cualgquier par de —
las 11 posibilidades para cada medicidn separada, teniendo todas i-.
gual probabilidad de ser torrectas. Si un evento puede ocurrir de n-
maneras y otro de r formas, los dos eventos puveden ocurrir. de nr —~
- formas. En las condicione supuestas hay 121 pus1b111dades La dxFe*ﬂ
rencia entre la suma de las dos medidas y el valor real estara” com—‘
"prendida entre -0.10 y +0. 10. Solo un par de valores posibles pue——
den dar 1la d:ferancia ~0. 10, para el error de -0. 0% de dos. Formas.f
cont:nuado el analis:s se llega a la Tabla 2. 1. ’ : -

. Haczendo el anal151s para tres medidas cton una amplitud de" ;,
-0. 15 y +0. 15, se tienen 1331 pnsib:lidades En la Tabla.2. 2 se. pre -
senta el desarrolle para este caso. AR A ey

Y

PE P

. Sraficando los valores de las calunmas 1y 3 de la Tabla 2 2 -
(Figura 2.95), se obtiene la distribucidn de los errores. Uniendo -
los centro de cada barra se obtiene la curva de prubabirldadas La

forma: acampanada de esta curva es caracteristicag de 199’errores -
‘con distribucion normal' y por ello se le denomznasqhenudo cUTVa. =
normal de distribucidn de errores. En estadfstica se..le conoce como-
curva normal de densidad, por que. muestra las den51dades de - los T

?

ervores de diversas magnltudes S CoLb Lo
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"Cada barra del histogréma‘dé'la Figura 2.5 tiene un ancho -
igual a un incremento de error de O. 01, y la altura representa la —
probabilidad del error. E1 area comprendida bajo toda la curva de ~
probabilidad representa la suma de todas las probabilidades de 1la -
columna 3, o sea, uno. También, el area total comprendida entre dos
ordenadas cvalesquiera, es igual a3 la suma de las armsas parciales,

.0 blen:

H

probabilidades, deg que 5@ encuentran entre eLLps. ?:3

Si se hubieran tomado las mismas medzdas dol e jemplo anterior

ConNn un

eTTOT posible mas pequeno, mayov prec:s:on, ia curva de pro-

batilidad ser{s similar a la de 1a Figura 2. 6. Esta curva muestra -
que hay un mayor porcentaje de valores con errores pequefios y menos
medidas que contengan errores de gran tamafio. Para el caso contra—-
Tio, lecturas con menor prec1s1dn. se produce un ‘menor pocentaje de’
valores ©on errores pequenos Yy un mayor porcentaJe de errores gran— .
des (F1gura 2.7).

Despues de ‘esto quede claro, ﬁbé-ia p}abéﬁiiiaaa, a traves de

.1a distribucion normal, nos proporciona elementos para evaluar la -

posibilidad de ocugrencxa de los errores aleatorios y asi analizar
-las medidas tapograficas que.ya se han hecho, a fin de comparar los
resultades con los requisitos de especiFicacién o para establecer -~
los procedimientos y especificaciones- dest1nadas a obtener los re—
sultados deseados (preandlisis). : :

La apllcac1on de las diversas ecvaciones de la probab:lzdad de’’
be efectuarse can criter1n y precauclon {.as ectuaciones se plantean -
en base a la consideracicn de un nUmero infinito de errores, en To-
pografia se realizan solamente un nuUmero fin{to de medidas.

2.3.5.2 Ley de probabilidad |

Partiendo del analisiz de los datos de la seccidn anteriorVg -

de las

curvas de la Figuras 2.3, 2.6 4 2.7, se pueden establecer -

‘las leiyes generales de la probabilidada:

1)

29

3)

2.3.5.3 DiBtribuci&h nofmal oo - Co 3:'. o

Los errores pequeros ocurren con mayor frecuencia que los - -
grandes; es decir. son mas probables, :

l.os errores grandes ocurren con poca frecuencia y son, por .
lo tanto, menos probables; en el caso de los errores de dis "
tribuciopn normal, los anormalmente grandes pueden serequi ¢
vocaciones en lugar de errores.

Los errores positivos y negativos de la misma magnitud,j -
gcurren con igual frecuencia; es dacar.'son :gualmente pro— 
bables, ' , .

3

e

De todas las dxstrxbuc1ones de probab111dad exlstantes. Ia‘maS'W
.importante es la distr:buc1on normal. Esta distribucion tiene gran

-~aplicac
modelo
vlas med

idn en la ciencia, la tecnolug{a y la industria; se usa como:

bdsico para todos las medidas Fiszcas, 1nc1uge por: su puesto
1ciones topografzcas : ‘“\ .

N ,>_. (3N T
S S * Y
* st .. . =

flx): e{ 26T ) para ~00 < x < 00, . i {2-17
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Sdonde

6. desviacidn estandar .

T= 3.141592654 - ~ 25
e= 2718281828 - ¢
}p= media :

Las cant1dades y o son los pardmetros de la d1str1buc:on‘q -
seran d1scut1das en detalle en las secciones (2.3.5. .4} g £2 3. 5 51

L.a Funcxon de dzstr;buci&n de la dlBtfibUClﬂﬂ normal esta dada

‘por . .
S ‘ - . ‘J; ' .
, X 0 g(__ﬂ i PR .
thf= i::u)du-afvng | ALL o .-1;,{€2-2?.

_ Eatas dos Funcinnes se presentan graF:camente en la F1gura' -
2. 8., Es claro, de la Figura 2.8(3), que la d1str1buc10n normal es -
simetrica con respecto a M, los puntos de 1nﬁlex1un se localizan en
x=p-d y K—P+U’ La densidad maxima de. la funcion ocurre cuando X=p.
S5i x es una var;able aleatoria con dxstrlbucxon normal, o cer-—
. cana a ella, la probabxl:dad de que x sea menor o igual que t©, se -

. representa por el area achurada en la F:gura 2.84a) y por 1a ordena
da, F(c), en la Flgura 2 8{b).

EJEHPLD

_ Sea x una variable alestoria con dxstr:buc1dn normal con para-
metros H= =12 y o=2.

Su Funqun de densidad es
£(x)=0. 19947e{-0. 1250(x-127>

su- funcian de diétribucion:
Fix)=0. 19947 e{-0. 1250(u~-1271F du

evaluvar la probabilidad de que:
3) x sea menor o igual a. 10;
b} x este entre 11 y 15

“£) % sea mayor que 1467 “; ' 'ﬁn";' o

- lé'prubabi}jdaﬂ ‘de qua X sea menor 0. 1gua1 a 10 .e%. PEx<103

L FER TN .," 7‘,.,'1;:,

PLx&101 - de Ia tabla : _; i‘“i:w%; S
F(10)=0. 1587 - ;i”.‘:,}§ ,;<ﬁ
: b) 15?brobab111dad de que ¥ este entre 11 g 15 es PE11<x<153

!

F(lﬁ)-F(ll)ﬂo 9332—0 3085=0 6247
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7€) 1a probabilidad de que x sepa mayor-a:16 es

T

PLx>161=PL146<x<g0]

(U

F(ooi—F<16)=i4o.9772mo.0229%~ ‘.} 27

Se dice gque Una variable aleatoria 2 ‘tiene una d:strxbuczon -

normal estandar 51 su Func1on de densidad es

F(z

para -oo(z{qq o ‘= ‘.-: '_:f2-3)

]

esta Func1on se ubtlene de la funcidn de dens1dad de la d:strx'.

bucidn .normal,. ya& que proporciona una forma radea de evaluar las =
probab111dades asociadas con cvalquier distribucidn normal, ya que.
la funcidn de distribucidn -normal no puede integrarse directamente -
.4 se presanta el problema de tener que evaluar las probabilidades -
. para valores espec;#zcos de p y o Afortunadamente, el problema se
limita en primer lugar a transformar la variable aleatoria normal x.
en 1a(var1able normal eatéhdar Ty dESpues evaluar la probah:l:dad
de z. . . .

pEr

‘La transformacidh, conocida como estandarizacidn, esta dada -

por -
i 7 _ “z:x*g , . | ' S 42-8)
i L . o : ‘
-La funcidn de.probabilidad de la ﬂistribuciJn normal estandar
es . :

¢@'~-§ Sl pare -mc;;,-,_,(_” 23

As: los valores de probabxlzdad asocxados a 2. ﬂ%z),-se pueden::

interpolar de tablas

EVEMPLO

1

Resolvxendo el EJemplﬂ anterior con la d1tr1buc10n normal es—- "

tandar: : . : o SRR :/
éstaﬁdarizando'z -‘7 o : | o ' EfL‘”
| h r=(x=12)/2 o
g) la prnbabxl;dad de que Z gea menoro1gua1.a 10

PLxg£101= P[(x—lE)/EC(IO“*IE)/ZJ P[z(—l]-@( 1)

-
._‘\,(

Q( 1)=0. 1587 L;; PR

s - S
o

'y 19ﬂprpb§bixidadfde qUe*x este'antfﬁf}imijls-;h:AJ:f“

Coh o
g e A “,

¥ P£11{x<153=PE*0 S¢2<1. 53=@(1 5;-@<~0 so

PR ~-“-*o 9332-0. 3085=0. 6247

r‘

¢} la probabilidad de que x sea maan ‘a 1&

i
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P[x>163=p[z>2] PEEC:(oo]cﬁtoo)*étg)

u1 0000—0 9772“0 0226

2.3 5 4 E1 valor mas probable . - f S 3{]

Tomando la variable aleatorxa X distribuxda en Porma discreta:

-se tienen los sigu:entes valores pusibles xl.xe;xs,ﬁ..,xn La fun——
~cion de probabilidad de x estard dada por P(xi),i=1,2,. .7 n.-La. su~
ma pesada de todos los valores posibles., donde los pesos son las -
probab!lxdades correspondientes. .se l1lama esperanza matematxca 0 va
lor esperado de X representada por E[x] E , -.,-‘.$,_ . !Vj‘d
; S S H A N, o
E[x}-§k1P(x1) ” R AL SN €- 2P DI

» i
i=1 r o : - , i

S EEx] es:tambxen ‘1a'media de Xy comunmente repregﬂ?&gﬂnggL;HHJLv'
como se empleo en la. secc1on anter:or . : T -

ECxl=p . - f S l”'i'-"‘?ﬂki¢ '5<a¥7fj
- Con el valor de ECx3, o M se lacaliza eI centrnide de la dxs—“';_;ﬁ
'trzbuc:on de probabzlldad. por lo que se le llama, tamblén el_walor '
mas prubable. 5y valor puede ser pos:tivo. negat1vo o cero’

El error detectable de cuvalquier med:cxéh en partxcular es e1 )
‘grado en que se desvza 0 aparta del promed1o la cantidad. Este ) ="
error., .o desviacion.‘suele recib:r el nombre de residuo oL ‘

-2 3 5 S5 Hedzdas de prec:szon:

. Hacxendo reﬂerenc1a nuevamente a las Figuras 2.5 2. 6 g 2 7.- v
aungue las curvas tienen forma un poco diferente entre &i, el: area R
. baJo la curva es la misma. Existen algunas dxFerenc1as szgnzficatlw-‘
vas en cuantn a la dispersion. de SUS erneres; es ‘decir, difieren -
sus ampl:tudes de abscieas. La magnttud de 'la dispersxonils un. 1nd1f*
ce de la disgregacion ‘de las medidas. La desviacidn estandar (que a
menudo se le llama ‘error esténdar ) y la varianza, son termlnos es
tadisticos que se emplean para expresar la presica&n de grupos’ de -
medidas. La ecuacién que -da el valer numérlco de la- varzanza es : o
=EE(x1u)1] o ST {-'\ o ;g ?' (2-9)
desarrullando el b1nom10 y despues de alguna man1pu1ac1nn algebra1— ?'
ca se llega a la expresxon . T
E[‘y‘Z] P_ . . . .Fl;.-‘--.... L . ‘ )I' ..- “. (2'“9)‘| .
La desvzac1on estandar, ov es igaul a‘ia:faﬁzg;badihqaiggflaglﬁh
varianza. : T : ST £ a0

2. 3. 5 1 Interpretac:on de la desv:aclon estandar }?3

Ba;n la sup051c10n que la d:stribucxon nnrmal -y el modelo de %%7
prubab:lidad aceptado para las medidas tupograf;cas. se puede repre £
a_Func1dﬁ

sentar las medidas de x como ‘una variable aleatoria canﬂ
de dens1dad dada en’ la Pormula (2-1). “:5wkz-ﬂz ‘

"

e

&i se toma la medxa p 1gual a- ceru, lé}eédagidﬁﬁtgf}f“‘h

ce & la Forma.ﬂf A oy . , L {ﬁ)fjﬁ-‘%-uﬁ

]
k /- . N
'Zﬁ:‘ A
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De esta forma, la d1str1buc1on normal es el’ modelo de probab111dad
para la componente de error aleatoria de una medida topograFica ‘Esg
“ta Funcidn se muestra en la Fxgura 2 ? P L , . B
.~ - La precisidn de una  medida, -como se mencxon6 anterlormente. e; .
el grado de cercania o capacidad de repetir.medldas de yna misma -
‘tantidad. De acuerdo con lo anterior,.la tendencia: de la' distribu—=—
'c1dn de probabilidad de 'una medida, o su componente-de error aleato
‘1riv, es un indicador de 1la precision ‘de las. medidasf Una tendencia
pequefa indica alta precisidn; una tendenc1a grande indica lo con-—
“trario. Para ilustrar lo anterior en'al Figura 2 10. -8€ presenta un
Le;eﬁblp.r’ ST e . » o
_ Para propositos de analls;s._se requlere FxJar una medxda de —'i
T la precxs16n de la medida. Una medida logica de la precisifn es 1a .
"desviacion estandar. Por ejemplo en la Figura 2. IO..UICGQJ;donde ol
es la desviacidn estdndar de una medida altamente precisa Y 62 la —';
desviacion estédndar de una medida con: ba;a precxsidh 8 -3.~7 T

.Aplicando la ecvacién 2-2, la prnbabllxdad de que una med1da X

este .entre u—o y Hfa’esta dada por - LT o “j S
S a { L S
J Plu-a<x<ptol = L §,6~ e L {2=11)
Plpmatady J w‘?r e LR
p-o . : e ‘ . :

para evaluar esta prnbabiizdad. es mEJor estandarxzar x de acuerdo
. con la ecuacion 2-4 y tomar los valores de'Q(x) de una tabla. asf
tenemos o : TR Ty

Il

'-{,P{-Zp;—d{x{p-t-oﬂ:?.( —g)ep < x—~p < (urgdi-al|
. ' v - U ’ d-'.- M ' 0‘ . ’ : .. .' -, A

B IR

=P[-1<2<17 - A,

. . -:(,2;12')":,
S Doy i’.,;

lo que 51gn:F1ca que el area achurada en la F1gura 2'11 es el :‘~;
0. 682& del area.total bajo la funcidn de densxdad e T

=0.8413-0.1587=O;6826

0t - !.;-

Mu1t1p11candu K por la desvxac1on estandar..es otra Porma ‘de -Q:
‘obtener una medida de precisidn. La probab1lldad de que una medxda
este entre Ko y putho es AP ! :

M&ta

P[p—Kc{x{p+kch==J )

~Vo
‘Nuevamente, estandar1zan o X, se tlene

4

PEH—KO‘Cxq,u-Ko-J"P[—KCzCR J-¢<m-—¢<—m

PE;rKa(xCp:l-KoJ=2¢(K) 1.7

Lon lq anterzor se determ1nan los lxmites dentro dE*lDS cuales debe
ESperarse que ca1gan el (2¢(K)-1)1002 de las med:das Dtra interpre'

U *
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_tacion es.que una medida adicional tendra el (2¢(K)‘lrloox“de,proba
‘bilidad de caer dentro de los l1imites establecidos. Una tercera de-
"duccidn es que el valor real o verdadero tiene el (20(K)-1)100% de

probab111dades de caer dentro de los limites establecidos.’

‘ 2 3 5.6 Los errores al 50, 90 Yy 95% - M3E}J .

-

Haciendo los valores de K=0 4744, 1 645 g 1. 9&0 se abtendran - K
las siguientes cantxdades. representadas en la Figura 2 12: '

Tomando K=0. 6748 40. 67450 se nbtiene la cantidad llamada error
probable Este termino es obsoleto y tiende a desaparecer. un termi-
no mds apropiadoes 50% de ‘incertidumbre, ya. que la probabilidad de .
K—O 674 es precisamente el S0%. C ' ce o

~ Asi para K=1.645 se tendra el 90% de 1ncert1dumbre; +1. 64563 -
~PoT. uit:mo para k=1. 960 ‘se. Dbtxene el 90% de 1ncert1dumbre .

K o S 113 R P[ng6<x<ijGJ .

- 0. 6745 - 0. 7:500 ‘0. 5000
1. 0000 0.8413 0.682% -
1. 6450 ' 0.9500 .- 0: 200%

1. 960G ~Q.9750 . .. . 0.950U

2. 00QC 0. 9772 : ’ ‘0. 7544 ., .
2. 5785 0. 9950. 0. 9900,

3. 0000 - 0.9987" 0.997¢

EJEMPLO

| , , K _ . ‘ ‘
‘Calcular 1a media, la desviacién estandar y los errores al 50, 90y
95% de incertidumbre - ‘ : ' AR

1000. 57
1000. 39 *
1000. 37 =
1000. 39 %
1000. 48
1000. 49
1000. 32
1000. 46
1000. 47
1000. 55

&

*

&
R S A _

H=1000. 45 .m
0=+0.°08 ‘m .-
ES0=10..05 ‘m.- LT e el

EQ0=+0: 13 m

..La longitud mésfprdbable es 1000.45 @™, jﬁffi.ni‘ i
. . ! o " L -
La dosvxacxun e?tandar 4008 m . ' B .l}=,f3;j

1
-

El &8% de 105 valones estaran camprandzdos entre 1000 37 g
1000. 53 (*) ., . 1. ' ’f, . o ) - .. o ," ‘a ‘;1. e . *. -“"
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‘La mitad-de las medidaS'caeranﬁentre 1000. 40 y 10G00. 30 +)

P04 de las medidas no cont1en9n errores mayores a +O 13 my -
por lo tanto su valor .estara entre 1000 ‘32 4 1000. 58 (i

"El 95% de los valowes‘esta'entrellooohaq y 1000, 61 3'}
-2.3. 6 Propagacidn de Errores . '

En esta 1nc1so no se:pretende dar completamente la propagaczon
‘de los 'errores, simplemente dar ‘las bases de ella - '

En la Tnpogfa?1a; como en muchas Areas de la ciencia y la inge
nierfa, ‘tas cantidades que se. .miden directamente en el campo as{ co
mo las que ‘se wusan pana calcular otras cantidades estan afectadas —.
de errores. En el Ultimo casa. las cantidades ‘se. expresan . .como -una
. funcidn matemdtica de las medidas -d¢ campo. Si las medidas de campo
tienen errores, es inevitable que las .cantidades calculadas tambien
los contengan. La evaluacién de los errores. en’ las cantidades calcu-
ladas como una funcidn de los errores. en las medldas se llama propa
gacion de los errores. : .

Supongase que X es_una ‘cantidad medida y Y'es'una nueva canti-
dad, que'se.calcqla,en-Funcidn de X can ‘la expresion

Y=aX+b . I o (2-i4)"

representada pov la.1{nea rectd en la Flgura 2. 13 Los cueF:c:entes
ayhb se asumen :conncidos .y libres de errcr.

Para prapositos de anélisis. ee util aplicar el concepto de wva
lor verdadero 'y .definir.el érror.de una medida como la diferencia - -
del valor medido .menos €l valor. verdadero. Si Xv. representa el va--
lor ‘verdadero de X, .y dX el error, tenemos ' - R

x:*v+dx
Yy
Yv=aXv+h
de }6 anterior
=a (Xv+d X )+b
=aXv+adX+b
Finalmenté'
YéVVfadX-

despejando Yv, se obtiene | i -
dy=adx
derivando la ecuaci&hl(@;1¢),con respacto a X

ax . - S

'
asi tememos que
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lo que Tepresenta la derivada total de la ecuacian (2-14).

>

Hasta ‘aqui se-considero .el caso de una variable calculada en -
_funcion de un solo valor medido. Generalizando la ecuacidn (2-15) -
para mds de -una variable involucrada' en la funcion, -se’ aplicaran de
rivadas parcigles :para obtener la derivada total .de la funcidn. Es-

pecificamente, si los errores en X1, -X2,...,Xn se -representan por -
las diferencidles dXx1, dX2,....dXn, respectivamente, entonces el -
‘erraren Y se puede espresar comg ' o N '
v P2 LA 2.
dY = |pY [dX17+ DY [dX2 + ...  +{dY | dXn ‘ (2—14)
[hXi] ' an]; [_E“i‘ﬁ} L . o

éﬁlig-ébéi'iéﬁﬂdeiivaﬂa@fpérﬁiaiés.bYlékl:BY{aké]f.:;BY{Xn estaran -
evaluadas con los valores numéricos {(medidos) de X1, X2,....Xn.



3. MEDICION ELECTRONICA DE DISTAncras~  &d- - 7.

Una de las operacianes basic ‘a5’ de la Topografia es la medicién
de distamwcias. ‘En Topagratia plana, la distancia entre dos puntos —.-
signitica su.distancia harizontal., la cual se pudde ‘determinar cin
diferentes precisienes .en funcidn del inftrumental'q la métodologia
aplicada En la. Tabla 3.1 se resumen.varios metndas apllcahles a la
medxcrnn de dx;tanriab Yy sus ‘precisiones, ‘

METODO S PRECISION -

A pases ' L1450 & 17100 0
Estadia I 17180 a 1/750
Estadia invar 171000 a 1/725%00
. Cadeneo-ordinaria 1/1000 .a - 173Q00
Cadeneo precisa. .1/5000 ‘a . 1710000
Medicidn -electrd~" T

e .. ’.micade distancias . 1/-20000ﬂ.

TABLA 3%

3.1 Introduccidn’

Un -adelanto importanie para la Topografia en anos recientes ha
sido ‘el desarrollo dr ia medy¥cifn electrdnica de distancias. EDM. -
(Electronic Distonce Méa&urbmen*a mediante instrumentos especioles
que “requieven -la . EHETJId Tadiante electromaqnétxca para. v1¢Jar.4w -
un extremo: al. otro de -una-lfnea, g regreqar-hl pr:meru '

£l primer instfumeﬁtquDM Fue.pTE?entadn en - 1948 por el fisiceo
Erik Dergstrand. Su dispositive; llamado Geodimetra, acrdnimo.de -
las palsbras-inglesas -geodetic .distance -meter. fus vesultada.de -
riertcs "intentnd para mejorar:los métodous-para ‘1z medicion -dé.-La ve.
“lociddd de’ilaluz. El lintrvumento transmltla‘radxacxcﬂAvxslbje Y BT S
capat de .medir en la noche cof aita precision distanciasihasts de -
40 km. En T?ﬁ?-aparétio.e&‘Segundb'Apaﬁatnaﬁnﬁfﬁey'Te}urdﬁétro,gdi—
sefigdo-por el Dr. 'T. il Wadley en SBudafrica. transmitia micraondas
i visidle. yeera capaz de pedir distancias de 8O km.o.mis. de dia o
d4& poche. . . : ' . v Lol R

frmt1xatamente sé reconccio .el gnan val ar pn+enr1al de .eE%os mo,
delowsde diatancidmetros ebectranzcos ‘en el campo de 1u.T0pﬁGqu1u
Sin embargo., los pv ;mprus .distanciometros eran ‘costonsosy valumirnps
y no muy-portatiles parailas 4rdbajos de campo. ademds. - ldqv&rﬁraéh
mientos -de ‘medician.evan tardadas y las operaciones matemdticas pa—
*& ‘ohtener-ladistancia.a partir G 1on valdres. observadod ‘resulta—~

~

tAn ~tirfteilas (g laboruosos pe

lLos pr‘nCLpzosrventaJas d# “la dxrfunc1ametrxd electronlca son
ia Taprde“ RTINS ¥- pPECLSIGﬂ ‘con’ 'kd .que- s¢ jpuede radxr Ias dastanq;as .

€ri -l Equipo’: modarna. EDM.- ‘los valores :de las ﬁLstancxa" apare-—
can e foarmgs d:gxtal,‘algmnoa ‘aparatos aparte. de darn’ La " dtffaﬂC1a -
inclinads son capaces. de- TGdUClT la. dxstancla al horzzante q el dee
nivel .eritre. los das. puntos . <

3. 2 PrincipionevEuncdpnamieniowdeuing'1nsh@Umentds,EDM7n

Todos.clos dinstrumentos de medicidn EDM e baranvnn el mismo -~
srincipio de funcionamiento. deséﬁa} mndulada as. +ransm1t1de Lantl-
ausments desde un. Extremn ide laiinea = aadiv. yoew re?]EJuﬂ Lo tem=
Tramemi Tl de) de TegTesgen~el a*rm’ex?rwpn Goep Tardiferemisiy ﬁ='£a;




e entne la rafurancig (trarsmitida) y la senal modulada gue vetor-
na., se determina la wistanvia. en .pl -instrumento. tranqm~sor (Figurs

3010, - 4 ;

Si un ndmero entoro m de media lJongitud de onda esta contenido
én -yra—drstancia, la diferencia.de fase -es aevo. En-todos las casos
diferentes ' la aiferencia de fase cp vepressenta pov una fraccian U -~
d2 media . longitud da onda- g s# Tepresenta.en el cincetrumerito en uni-
dades—de longitud. S c

La distancia 8 entre el tranémisar y el reflector as iguel &

i

S_mA U ' : ‘ A1)
. Para encontrar e} ndmero m: la medicion debe repetirse con dos
‘.o _mds longitudes de onda diferentes (Figura 3.2). }
f.a longitud de onda de medicion ‘Aes una Puncidn de la frecuen
cia d¢ madulacion f y .de la velacidad ‘de propagacidn. v de 1as andas
electromagndéticas . ' ‘ S ~ -

i

A:Y B - S (3-2)
f ' .
En:el vacio, la velocidad de p?cpagacidh-v es constante para -
todas’:las. ondas electromaegnéticas e igual a ¢=299,792..% km/s. En la
atmosfera v siempre es menorT 3 ¢ y.piede calcularse a partir de

v. ¢ : , ‘ : | (3-3)

donde=n=:es el indice de.refraccidn del aire, el cual es funcion de.
la densidad del aire.y la longitud de onda portadora. El valor de - n
va desde. n=l en-el vacio hasta a=1 0003 en cundicione atmosfericas
normales. El valor de.n puede.dg tEFMIHgf“E ‘en funcion de. observa“"‘
ciones metereuldgicas de Temperatura. SELQ.Q humedo del aire, asi to
mo presién‘barOmétfita d la larga de la linea wmedida: Por lo. tanto
el valor de A de la senal imoduladas es do scon051du durante las. medi=~
cionegs  a menos qqe se-tanozca. n y entcnces .

c : - ' (3-4)

La frecuencia f de modwlacidn puede ser estabilizada'u par lo
geneTal 'se conece -con ‘un slto.grado.de pr951c10n

El fabricante da generalmente el valar de A para ctondiciones -
atmosfericas éspecificas y por lo tanto para un:cierto valor de ii.
AT : R : : . i

- . B .  (a-5)
. Nf n,f . Co : '

de dunﬂe:la-distaﬁcia:registrada por el EDM es igual a

5, =g A +U,

i~ .

. . . e ~ £ - -
Si duarnte la medician, n=n,#n,, el valor correcto de Aresulta




FIGQURA 3.1 DISTARCIOMETEIA ELECTRONCA
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c | s | : (3-8)

A= HF
y]
. - &4
y la distancia real es
S=m N+, , ' (3-7)
Z ' . o
de (3~-5) y (3-6) .
A=A, T | - (3~-8)
R

finalmente la distancia corregids puede caltularse como

S=mAm  Un, =85 n, ' (3-91
C o 2ng o ne nal '

La ecuacidn (3-9) .propecrcicna la formula bdsica para . corregir
la distamcia medida.de acuverdo -8  ias condicinnes atmosféricas vTeales.

Como laos centroes electrdnicos de los instrumentos EDM general-— .
mente no toinciden exactamente ton el centro geométrico de la esta-—
cidn, se debe calcular'unaicorPECCiﬁn Zo y afiadirse a la distancia
calcvlada. La distancia final So se c3lcula -coma :

So0=8,n,  Zo+\S : : (3-10)
ny . .
donda
5 : Distancia medida . :
n,: Indice de refraccidn de la calibracion .en el laboratorio

ny: Indice de refraccion durante la medicién -
Zo: Correccion cerg L : .
NAS: Coenjunto de . reducciones

3.2 1 Determinacion de las corrscciones al EDM

£l indice-deg ranacciﬁn~no-para la radiacidgn visible y casi in
frarTo)a en.el aire -seco a 0°C de temperatura, 740 mmHg de presidn
y 0.03%4 de diaxido de carbono, puede calcularse g partir de la for-
mula de Barrel y Sears

ng =i+ 282.604g4“88Q£+050ﬁ8_10‘b ‘ (3—-11i}
: A 4 . : ’
. . )\Q )\o

donde A, es .la longitud de onda.de le vadiacidn portadora en. micras .
(um) . ' ' ' '

5i la temperatura-t. la presidn barométrica p y la humedad del
aire ‘difieren de las condiciones normales, entonces el indice de re
fraccion se calcula de - : : '

n-1, 0.269578(n,~1)p 11.27e10"® C (3-12)
274,15+t 273 [5%t -

donde

P . . .
e: presidén parcial . del vapur de Aagua en mbar

t: temperatura.en °C.



-~ J

~ El valor de e se determina en funcioh de. la diFeren;ia de tem—
peratura ‘del buibo seco ts y humedo th, empleando la formula

s ' .
‘presion en mbar A

e=E-0. 7{ts~th) ' (3-13)

donde 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 - .  ©°C - 10°Cc - aocc . 30°C

"Etmbhar). 2.6 Y 12. 3. 23.4 424
E/1°C  +0.23 - 0. 44 +0. 8O +1. 40 +2.40

TABLA 3-2 PRESION-DEL VAPOR DE AGUA SATURADD

_..DPe la Tabla anterior podemos ver que la humedad tiene muy poca
fnfluencia sobre las mediciones electrodbtlcas En condiciones ex——
tremas como en la temperatura t=30°C y humedad del 100%, - es decir,

para th=ts, donde e=E=42. 4 mbar.’ 35i en estas condiciones no s& toma
en cuenta la influencia de e, ‘el ‘error en €l calculo de n debera -
ser solamente de 1.& ppm. Por lo tanto, =l segundo termxno de la e-

cuacion (3-12) se omite generalmente, quedando

n-1_0. 269578(n. —+)p L (3-14)
273. 15+¢

El indice ‘de refraccion para microondas puede calcularse a par
tir de la fdrmula de Essen y Froome, 1a cual puede escribirse como

'.n~1:?7.624p10"ﬁ_0 F72. 12./920 10 (3-15)
donde-
T=273. 15+t

1

El calculo a partir de las ecvaciones (3-12) o (3-14) y (3-15)
es necesario en mediciones de distancias de alta precisidn. los no-
mogramas proparcionados por el fahricante dan correcciones de la -~
distancia menaos precisa que las obtenidas por el método_riguroso. -
Algunos instrumentos EDM tiene sistemas de correccion avtomdticos -
propios que splo requieren que el ghservador introduzea en el ins——
trumento los resultados de las observaciones metereoldgicas. Sin em
bargo, debe reconocerse que un sistema completamente auvtomatizado —-
de correccion da resultados precisos solamente cvando las condicio-
nes atmosféricas son las mismas o lo largo de la linea medida que -
en la estacidn donde se encuentra e}l instrumento. En otro caso. -
siempre serTan necesarins’ calculos manuales o-correcciones adiciona—
les.

Como se menciond anteriormente, los centros electrdnicos de -
los instrumentos EDM no coinciden generalmente con el centro de la
estacibn sobre la cual se-instala el instrumento. La distancia in—-
terna recorrida por las ondas electromagndticas es generalmente mds
larga que la distancia directa entre el punto de llegada de la se——
fial y el centro de la estacion. Los constructores de -instrumentos -
EDM proveen siempre informacidn .sobre el valor de la correctidn ce—
rc (Zo). La mayoria de los nueves instrumentos estan disenados de -
tal forma que Zo sea igual a8 cervo. Se -ha constatado; s5in embargo, -
que &l valor de la rnriecc1on puede camblar con el uao del instru-——

+ o



- G

mento. El cambio es generalmente pequenc en los instrumentos elec——
trodpticos. algunos milimetros, pero puede llegar a varios centime-
tras en los equipos de microondas. Por 1o tanto, Zo debe controlar-—
se frecuentemente midiendo varias .distancias sobre una base de cali
bracion. Se recomiendan dlstanC1dq entre 50 y 500 m para los apara-
tos electroopticos y entre 200 y 1000 m para los de microondas. Si
no se disponen de distancias conocidas, el valor de Zo puede deter-—
minarse mediante el metodo de distancias subdivididas, el cual se —
describe a contivacion.

El método requiere de una linea recta en un drea plana con = -
unos puntos marcados sobre el terreno (Figura 3.3). Se miden todas
las combinaciones de distancias posibles y el valor de Zo se deter-
mina usando el método de minimos cuadrados. Por su puesto, las dis-—,
tancias medidas deberan corregirse por indice de reFracc1Dn, pen—-—

diente, etc., antes de calcular Zo
EJEMALD

aB 50, 000

BL 50. 000 ’ ‘ 7

cD  S50. 000 ) 4

AC 99 950 :

AD 149. 200

BD 99 950

ecuvaciones de observacidn

X1 = 50. 000
- X2 = 50. 000

X3= 50. 000
X1+X2 = 99.950

X1+X2+X3=14%, 900
X2+X3= 99 950

de lo anterior se tiene

X1f

Alt 0 O} X L 50. 000
010 X2 50. 000
001 X3 50. 000
110 . 9%, 950
i1 1 149 900
011t 2. 950
recojiviendo el sistema con
X=(ATA) ATy
se tiene
Atalas 21 (ATAT' | 0.50 ~0.25 0.00! A 1| 299, 850] x |49 9735
2 2 -0.25 0.50 -0.25: 399. 800
123 0.00 -0.25% o_sol' 299. 850 49. 975

finalmente ‘ |
Zo| -0, 025!
-0. 025]
—o.ogsl
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3.3 Clazificacian de los Distancicmetros _, B

-

é

-,
(W]

Los sistemas de clasificaciagn mas convenientes para los instru
mentos EDM son el que considera la longitud de onda de la energia -
electromagnetica transmitida y el que atiende al alcance Operatlvo
En el primero ex1ten tres categor1as

1) Electroopticos
2) Microondas
3) Ondas largas
los cuqles‘se trataran en detalle m3s adelante

. - . - t. ’ — -~
ta clasificacion de los instrumentos EDM por su alcance es mas
bien subjetiva, pera en general ge consideran tres divisiones

1} Corto alcance
- 2) Mediano alcance
3) Largo alcance

El grupo de instrumentos de corte 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-
pt es el mas usado en la Topografia.

Los equipos de mediano alcance son los que tienen un rango de
medicidn hasta 100 km. Algunos instrumentos son electrodpticos y o-—
tros de microondas

Los distancidmetros de largo alcance pueden medir lineas de -
mac de 100 km. Aunfque 1a mayoria de estos equipos trabajan con -
transmision de ondas largas, algunos emplean microondas.

3.3.1 Distancidmetros electroépticos

La sefal portadora radiada por los instrumentos EDM consiste -
en luz visible o radiacidén infrarroja invisible. En los pvimeros.mo
delos de estos distancidmetros se emplearon lamparas de tuxteno o -
de mercurio como fuente de luz. Su corto alcance de trabajo, espe—-—
cialinente de dia, se debia principalmente a la excesiva difusidn de
la luz incoherente de gstas lamparas en la atmosfera. La luz cohe-——
rente producida por los aparator de Tayos lasser han eliminado nota
blemente esta. limitacidn y han aumentada el alcance en la medicién
durante el dia.

Recientemente se han desarTollado distancidmetros electrodpti-—
cos de corta alcance en los que se emplea radiacion infrarroja como
senal portadora. Su alcance esta limitado & unos cuantos cientos de
metros por las limitaciones de ls potencia de la seRal portadoera -
que produce la radiacidn infrarroja, generalmente una lampara de -
arsenurc de galic {(GaAs), pero la mayoria de los trabajos topografi
cos se pueden realizar satisfactoriamente con este tipo de distan-—
c1ometros *

Las ventajas principales de estos aparatos consisten en que -
sin pequenos, portatiles. faciles de operar y tal vez la mayor de -
2llas es que la intensidad de lag pndas_portédoras puede modularse

P
LT
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directamente. simpliPitando considerablemente el equipo.

En la Tabla 3.1 se dan algunos nombres y caracteristicas. de -~
l1og instrumentos electroopticos m3s empleados en la actualidad:

3.3.2 Distanciometros de microondas - Si]

La senal de medicidn empleada por los dispositivos de medicidn
en base a microondas consiste en una frecuencia modulada superpues-
ta a 1la onda portadora. Al igual que los equipos electrocopticos, el
equipo de microondas trabaja segun el principio del desFasam1ento y
utiliza frecuencias variables para resolver la ambigiedad del nume-
7o de ondas completas que hay en la distancia. E1 alcance de los -
distancidmetros 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 taler condiciones adversas tie-
nen _un alcance mas limitado. : ) :

Un sistema completo de microondas esta formado per dos unida--—
des portatiles identicas. Cada una comtiene todos los componentes -
natesarios para efectuar mediciones: transmiscr, Teceptor, antenas,
circuitos y dispositivos interconstruvidos para comunicacion. Las u—
nidades se centran mediante plomadas mecdnicas v 6pticas sobre los
extremos de la linea que se va a medir: funcionande uno de los ins-
trumentos como “maestro” ¢y el otro como "remoto'. (Cabe aclarar que
tvalquiera de los dos puede funcionar como remoto o maestro, cam——-
biando simplemente la posicidn de un interrvuptor.

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 aparatn,en 2]l modo maestro. Como am--—
bas un&dades 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 operadores que pueden no estar
a la vista uno del otro, coordinan su trabaJo comunicandose por me—
diog del radio-telefono incorporado.

En la Tabls 3.2 se presentan los nombres y algunos datas tecnt
cos de los instrumentos de microondas mds empleados

PO . . 2 .
3.3 3 Distanciometros de andas largas

El equipo que emplea ondas largas de radio puede medir distan-
rias desde aproximadamente 100 km hasta BOOO km. Se utilizan princi
.palmenue en la navegac10n marlflma para proporcionar contrnl de po-—
sicion & las fotografias aféreas y levantamientos magnetometricos, -
en trakbajos de oceanpgrafia e hidrografia y en trabajos especiales
para el dragado de puertos, tendido de cables, colocacion de plata~
farmas 4 tuberia marina. ; :

En general, el equipo de onda larga emplea dos tecnicas dife-—
rentes en la medicidn, el metodo hiperbélico (una frecuencia) o el
m€tado de dos frecuenciss En el primer método, dos aparatos trans—
miten sehales en la misma frecuencia desde los extremos de uma li—-
nea base. Un receptor de orientacicon multiple colocado en cada esta
cidn de posicion desconocida compara las diferencias. de fase de las
sefiales de llegada. los lugares geametricos de los puntos de igual
diferencia de fase, originan una serie de hiperbolas en cuyos focos
astan las estaciones de la linea base. La transmisidn a la estaciﬁh
mxploradora, o d2 orientacidn multiple,. procedente de otra linea ba

R
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se: proporciona otra serie de h1perbola= y la interseccion de estas
s€ convierte en puntos de posicion conociga. 5;3

En el metodo de dos frecuéncias, seé transmiten dos senales de
diferente frecuencia desde una estacidn base y retransmitidas desde
una estacidn exploradora. Los, dngulos de fase de las sehales re——-—
transmitidas se comparan en la estacién de exploracidn y en los pun
tos base para establecer una serie de ciTculos concéntricos interse
cantes que tienen sus centros en la base a fin de figar puntos de
posicidn conocida.

En la Tabla 3.3 se da una lista de algunos-distanciﬁhetrog de
ondas largas empleados en la actualidad. Cabe mencionar que la pre
cision en cualquiera de los dos procedimientos, es funcion de los
anhigulos de interseccion entre las hxperbolas o0 las circunferencias.

3.4 Evtores en la Medicidn con Distanciometros

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

Entre los evrrores personales se tiene la lectura incorrecta, -
el centrado impropio sobre la estacidn, la evaluvacion incorrecta de
los factores matereologlcus y de la altura del instrumento entre o~
tros.

Los errores naturales que afectan las med1c1ones EDM principal
mente provienen de las variaciones atmosféricas de temperatura. pre
sion y humedad, que afectan directamente al indice de refraccidn y
modifican la longitud de onda de la radiacidn transmitida. En la Fi
gura 3. 4 se represnnta gréFxramente la magnitud del error que se -
tiene en la medicion electron1ra de distanc1as debldos a los efec—
tos de temperatura y prea1on atmosferica. Notese que un cambio en -
5°C y una diferencia de 25 mm de mercurio, producen un error cada -
uno en la distancia de 10 ppm. ‘

En gcuanto a los errores instrumentales, en la seccidn [3. 2] se
establecio que la ecuacion de la distancia So es (3-9) y (3-10)

Go=Uyn, m __C +20+AS (3-18)
n, 2n, £

la varianza G;; de la distancia So puede obtenerse de la derivada -
total de la Ecvacidn anterior, aplicando la regla fundamental de la
propagacidn de los errores (2-14), se obtiene

. S A 2 - .
ol =a$+{__n3_ o + | _mct ot [_-i_n_c Gl+oy. +al | (3-17)
= 2nf Znf [Zrif

la ecuacion {(3-17) puede simplificarse por la aproximacion

25=m A _mc
nf .
A ST : . :
LI B AN 1 N
o, =0,+8 F&J'*ﬁgq 10wl |40, *0,: .o (3-18)
- C J ‘_F J L ‘ B .
En las ecuvaciones anteriores, o represehté la desviacidn es——
téndar de todo el valor U, n,{. Dado que U, corresponde generalmen-
LLE

te a una distancia muy corta la influencia de los errores en n, Yy n,

AU
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sobre la precision de Ux'puede despreciarse.— 9

ot

La precision de_ios'EDM se# da generalmente en la bibliografia
especializada por la fdrmula general

ol=a +p* g» ' (3-19)

o en una forma simplificada

0, =traxbs _ (3-20)
La ecuacian (3-18) puede reducirse a la forma enterior sustitu
yendao ’ i :
9'3"+g';‘3 =3 : ‘ (3-217°
a2 - 2 _
DU IF- 2% B E A R ,, | , (3-22)
Le | £ [n J ' '
dande

o,: error de la velocidad de propagacion de las ondas electro-
magnéticas en el vacio

op: error de la frecuencia de modulacidn.

6n: error del indice de refreaccidn. ‘ .

¢y, error de la determinacicon de diferencia de fase.

o;,; error de la correccion cerro.

El error 63as de las reducciones geumétricas no esta incluido -
en las ecvacianes (3-19) o (3-20) y sera tratado en el inciso cor--
Tespondiente, : '

Ahora se ve claramente, ﬁcrque las precisiones de las Tablas -
3-1 y 3-2, se da en dos partes; la primera el valor de "a" y la se-
gunda el de "b",

Discutiendo'por separado cada una de las fuentes de error en -
los instrumentos EDM tenemos que el valor aceptado de c en 1957 es
igual a 299.792. 5 km/s. con una desviacidn estandar de or=0.4 km/s.. -
Trabajos recientes han confirmado el valor de ¢ y dan una desvia—-—-
cinn estandar a:<0. 1 km/s. Esto corresponde a un error relativo de
0.3 ppm. El error es despreciable para las aplicaciones en levanta-
mientos topograficos, entodo caso su influencia es de naturaleza -~
constante introduciendo un cambio de escala constante en la determi
nacion absoluta de la distancia.

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

lLa frecuvencia de modulacidn puede calibrarse con una precision
de O.1 ppm y estabilizarse durante el uso del instrumento EDM den--
tro de unos pocos Hz, si el circuito de oscilacidn que incluye cuar
zo, se mantiene a una temperatura constante. Si no se controla la -
temperatura, habra una deriva de la frecuvencia de hasta 10.-ppm o -
mac, La mayoria de los instrumentos EDM. tienen un calentador inter-—
no y requieren de un periode de calentamiento. Aun con la fuente de
talor, la frecuencia puede variar por envejecimiento de los crista-~
les de cuarTzo.

e
e



Algunos instrumentos a microondas muestran variacioneg alrede-
dor de B0 MHz por ano que, para una fracuencia de modulacion de 10
MHz produciria un e%rpr de 5 ppm. Es por lo tanto recomendable gque
la frecuencia sea controlada al menos una vez al afio; preferentemen
te una vez .al mes, si el equipo se -va a emplear en condiciones ad—
versas. e 59

Los métodoq de estabilizacidn de frecuencia y de calibracion -
difieren de un equipoc EDM a otro, por lo que se Tecomienda consul-—
tar el manual de usuario o al fabricante sochre la metodulogla apli-
cable para la calibracidn de frecuenria de sus instrumentos.

La 1nF1uencia de los Errores‘cb o,y O en la medicidn de la
preslon barométrica p:, la temperatura t y la pr9f1on de vapor de a-
gua e puede calcularce aplicando la ley de propagacxon de errores a
las ecuaciones (3-12) y (3-13) obtenempos para mediciones electraop~
ticas, ‘ '

2 Nk
o=l _ 0 _269579(n, ~1)p| 6+ 0. 269578(ng—1)
(273. 15+t )% 273. 15+t

(3-23)

. En condiciones normales. un error de 1°C produce un error de 1
"ppm en n y 1 mbar produce un error de O 3 ppm. Comp se’ menciono an-—
teriormente, la influencia de la pr951on del vapor de agua puede =~
despreciarse en las mediciones hechas con equ1pns EDM electro&pt1—~
cos.

La propagacion de errores en mediciones a microondas da

= o b 2 ] _6 %z
h=|t77.624)10"| op+|_ 77.624p10 +12:9 _ 0. 74e|ol+
T ' T T T
l'o. 372 (2. 92)1%0@  (3-28)
T T S .

[ . . . .
Esta formula en condiciones normales un error de 1°C produce -
un error de 2 ppm y un error de 1 mbar en p produce un error de 0.3

ppm.

+

ta influencia de los errores en la determinacion de e es muy -
critico en la m9d1c16n a base de m:croondaf "E1l valor de O puede -
Calcularse aplicando 12 regla de propagacidn de los errores a la e-
cuacion (3-13) obteniendase

a =a +¢0. 7o, . (3-25)

El - ) - - . 4 -
Resumiendo, log errares en mediciones metereclogicas producen

los siguientes errores en las distanicias determinadas en condicio-

ngs nNormales

1} un _ error de 1 € en temperature produce un error de.l ppm pa
ra instrumen tos electrnnpt1cos y 2 ppm para 105 EDM a base
de microondas, :

£) un error de 1 mbar en la pret:on barometr;ca produce un er-—
' ror de 0.3 ppm.

3) un error de 0.9 en (th-ts) y un error de 1 € en t producen
un error de hasta 10 ppm en lac mediciones a base de micro—
anas. ’ o



EN 1a practlica.: las CoNaiClones MELETLOLIOgLICaS SUM MEuluss ouw”
lamente en los extremos de la distancla medida, en ocasziones &n un
solo extremo. En algunos casos. particularmente en terrenos acciden
tados, la temperatura media a lo largo de la linea medida puede di-
ferir en varios grados de los-valores promedio, observados en los -
extremos de la 1{nea. - 57 ‘

Los levantamlento en zonas urbanas, donde la rad1ac15n térm1—
ca en las areas pavimentadas y de los edificios puveden cambiar dras
t1camente desde un punto de la linea hasta otro, requxegen de aten-
cidn especial en 1la deuerm1nar1dn de los doatos metereologicos. Por
otra parte los termometros; barometros y psic&hetros deben ser de -
buema calidad y calibrarse periodicamente.

Por dltimo, el error en la diefercia de fase O, puede determi-
narse con una resolucion de 1/1000 ¢ mejor, de la longitud de onds -
.mgdidora. En base a que los instrumentos modernoas se construyen con.
el centro electrdnico muy cercano o sobre el centro geométrico del
instrumento el errer o, & 0, entonces de la ecuacion (3-21) se tiene
que . . .

U&=a ' , . : _ (3-26)

3. % Reduccidn de Distancias al Horizante

Todos los instrumentos EDM. escepto ocasiones escepcionales, -
miden distancias inclinadas. Ldg1camente las distancias inclinadas
deben reducirse al horizonte despues de ser corregldas por Factores
1nrtrumentales y ambientales,

En las opervaciones de campo se miden y seé registran las altu--
ras he del equipo EDM y hr del TeFlector sobre los puntos de esta—-—
cion, esta 1nformac1on se empleara en la Nivelacion Tr1gunometr1ca
la cual se vera en detalle en capitulo 4 de la Segunda Parte, la —--
distancia cenital z o la altura a y la distancia inclinada S, figu-
ra 3.5 En base a estos elementos se tiene o

d4=S cos a ) (3-27)

d=8 sen 1 (3-28) .

La contribucidn ak error por la reduccion al horizente se de——
termina aplicande la formula de propagacion de errores (2-16), re-=
sultando

U£=(cos af“qfw(s sen a) o} o (3-29)
] .

oﬁ=(5en 2 ¥ d§+(S coz zV U% (3-30)
dende '

) ) ’ - ! - )
oz: desviacion estandar de la altura en radianes
. . rd . N . .
o;: desviacion estandar de la distancia cenital en radianes



FIGUEA 3.5 REMCCION DE METADC AS AL HOB\ZONTE



-

4. EL TeEQDOLITO ‘ Y|
- “I‘

El teodolito es el instrumento tapogré?ico considerado "univer
sal”, ya que lo mismo se utiliza para midir angulos hurlzontales 0
verticales, como para alinear, nivelar o para la reduccion de dis——
tancias. Han sido'grandes las innovaciones 1ntrnduczdas en el dise-
fio de este instrumento. aunque los principios basicos se siguen con
servando.

. , !
A continuvacion se detallan las caracter:stxcas basicas de este
agarato. '

4.1 Caracteristicas

£1 disefio bdsico de un teodolito se da en la figura 4.1, en la
que 8se aprecian las partes fundamentales que lo constituyen. tenien
do mayor o menor variacion en funcion del tipo, calidad y €poca a - .
la que pertenece. ‘

Aun cuando toda componente del aparatec es muy importante. a -
continuacidn se destriben en particular algunas partes instrumenta-
les y tambidn algunas de sus caracteristicas principalesx que, di
cho sea de paso, resultan comunes a casi todos los instrumentos to-
pograficos.

4.1.1 Nivel tubular de burbdja

Es un tubo curvo de vidrio llamado frasco de nivel, sellado en
ambos extremos que contlene un 11qu1do sensible y una bUTbUJa de -

aire alargada. EIl alcohol sintético purificado es un 11qu1do que ha

desplazado la combinacion de alcohol y eter. En la superficie exte-
‘Trior del tubo se marcan divisiones uniformemente espaciadas para -
controlar la burbuja. Normalmente estas divisiones son de 2 mm (1i-
neas parisiense "pars").

Se con%ce como directriz del nivel a la linea tangente a la su
perficie superior interna del frasco en su punto medio. '

lLa sensibilidad del nivel, ls establece el radio de curvatura
del frasco. A mayor radzo corresponde mayor sensihilidad y a mayar.
sensibilidad precxslon aunque mayor tiempo de centrado Este parame
trp se gxpresa en dos Formas ’

- por el éngulo en segundos sexagesimales subtendidos por 1 -
pars ’

- por el radio de curvatura del frasco.

Mediante un sistema optico se ingra una burbugja del tipo "“de -
coincidencia”, en el cuval la burbujyja se centra haciendo coincidir -
los dos extremos opuestos de la burbuya hasta formar una curva con-
tinua (Figura 4. 2). : ‘

Y

Una burbaja normal se puede réntra& con unh‘precisién de alre-
dedor de un 104 de su sensibilidad y la de cu1nc1denc1a con aproxi-
madamente 2. 54 de prec1sion .

Un método para determinar la senqxbxlldad del nxvel y/o su ra-
dic de curvatura es el siguiente:

]

a).Coloqqe el tecdoiitn & unos 50 m de un estadal perFéctamen-
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te yeft1ca1. . - GJ
b) Efectuese una lectura con la burbuja centrada.

£t} Inclinese el telescopio ligeramente haciendu una nueva lec-
4
tura en el estadal y midiendo el desplazamiento de la burbdu

ja. Asi de la figuid 4.3 tenemos que
b . _h (4-1)
R D -
R=b._D ‘ ' (4-2) .
R 7 .
a'=b_ 206245 , (4-3)
R ' ‘ .
sustituyende (4-2).en (4-3)
e''=_h b 206265 ’ (4-—-4)
bD ‘
‘ a"=h 206265 : (4-5)
3] ' ‘
Tomanda por "n* el -nimero de divisiones recorridas par la bur-
buya N !
€"=_ @ = _h 206265 (4-6) -
n nh :

’ r . .
El angulo c¢" indica la rotacion angular que se produce cuando
la burbuja se mueve de una lfnea a la siguiente.

Generalmente una division del frasco es igual a 2mm. Evaluando
la formula (4-3) aobtenemos la tabla 4. 1.

et 5 10 20 30
R (m) 413.52 B2, 57  41.25 20.63  13.75

TABLA 4.1 RADIO DE CURVATURA DEL NIVEL TUBULAR
4.1.2 Anteo jo

Es un tubc metalico que consta fundamentalmente de cuatro par-
tes: Objetivo, lente de enfoque, retficula y ecular (Figura 4.4.).

El objetivo es una lente compuesta, cuyo eje thico es coinci-
dént% con el tubo y con perdida minima de luz por reflexion y aber-
racion.

La lente de enfoque esta montada en el interior del anteojo y
asta praovista de movimiento deslizente. Su funcidn es hacer que la
luz que incide al objetivo este a foco en el plano de la retfcula.

La reticula es un vidrio plano en el cual se proyecta la ima—-
gen, Tiene lineas diametrales grahadas en cruz, una de las cuales —
debe ser horizontal y la otra vertical, incluyendo algunos,dos 1{--
ness cortas equidistantes del hilg horizontal, las que S8 conocen -
comg hilos estadimétricos. Originalmente los hilos se construian de
tela de arafia. filamenteos de platine o de-vidrio estriado. En la ma
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yoria de 1los 1nstrumentos modernos’ son lineas grabadas cten filamen-
tos de metal osciroe incrustados en las rayas. Algunos tipos de retf_
cula se presentan en la figura 4. 5. P
i (ERU

El ocular es un m1cr05aop1o cuya finalidad es amplificar la i-
magen proyectada en la reticula. Puede constar de dos 0 cvatro len-
tes para dar imagen invertida o derecha. Tienen su propio mecanismo
de enfoque para adaptarlas-a la cgaparidad visual del observador.

Durante la observacidn coen un telescopio topografico es muy im
portante que la imagen se forme con absoluta nitidéz en la reticula
mediante el enfoque adetuvado. Para comprobar que se realice: el ob-
servador puede mover la cabeza en sentidoc horizontal o vertical. y
si nota que los hilps parecen moverse con respecto a la imagen, -
existird mal enfoque, fencomena conocido como paralaje. lo que hace
imposible que la observacien sea de buena calidad. Se debe a que la
imagen ‘se forma atras o adelante de la reticula. Para reducir este
efecto, se puede seguir el procedimiento indicado a continuacion:

1) Observese el cielo con el anteojo y muevase el enfoque del
ccular hasta que los hilos se vean con la mayor nitidez.

2) Observese un obJeto distante y enPoquese el antEOJo hasta -
lograr la mayor claridad de definicion.

3) Pruebese si existe paralaje y de ser asi repita la opera--
cion. '

Algunos conceptos fundamentales de la thica del anteojo se ~
describen brevemente a continuacion, con objeto de comprender me jor
camo pueden estos incidir en el logro de una cerrecta nperacion del .
equipo.

PODER DE RESOLUCIDON, es la capacidad de una lente para descu~-—
brir detalles y se expresa en segundos de arco, segun el angulo en-
tre dos puntas lo suficientemente apartades como para distinguirlos
como objetos separados Yy no come un punte difuson. Esta en funcion -
de la abertura efectiva del objetivo y es independiente del poder -
aqpli?icador del sistema éptico. Se calcula apraoximadamente con la
fgrmula

R = 14" ‘ _ (4-7)
D .

donde:

R: angulo de resclucidn
- D: abertura de la lente

EI poder de resg]urzan teorico del ojo humano es de 60" y la -
relacion de resolucion-poder de amplificacion,debe llevarse a este
limite. Es decir., &i se tiene una lente con. poder de resolucion 3",
debe de amplificarse 20 veces para obtener 60", aunque normalmente
se usa mayor amplificacidn, debido a las variaciones en la visian -
de los ohservadores.

AMPLIFICACION, es la razdn entre el tamafio aparvente de un obje
to visto a traves del anteojo, al mismo ohjeto visto sin ayuda opt1

.
. I

Aun ruando la amplificacion debe =av magor que ¢O/R; hay un 11
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. " s
mite mas alld del cual se demerita la resolucion, este es de 2 o 3
veces &0/R. QOtras inconvenientes resultan con ampliFicaci&n grande
aun cuando-el objetivo permita la resnluc1dn necesaria, ya que se -
puede reduc1r el campo visuval Yy son mas notorios los efectos de re-—
verberacian atmosférica.

DEFINICION, se entlende el result%do general que se logra con
el uso de un anteojo. a mayor definicion, mayor claridad de vision
y por lo tanto mejor precision en las punterias.

Los parametroq descritos pueden ser de utxlldad para estable——
cer un buen criterio, que permita la seleccion adecuada del equipo
que se vaya @ adquirir. en funcian de las necesidades reales a sa--
tisfacer.

El instrumentes siempre estara disefiado para mantener el equili
brio entre los diferentes parametros citados. Por ejemplo, el tran-
sito de 1’ reune las siguintes caracteristicas:

i

AmpliFicacién: 18 a 28 X
Campo visUlN: . 1* a t° 30°
Resolucion: _ 4" a 5"
Enfoque minimo: i.5a 2.1t m

Sensibilidad de niveles:
alidada: 0" a 100"/2 mm
del ‘anteojo: 30" a &0"/2 mm
'Peso: : : 5 a 7.5 kg

Algunas caracteristicas sobresalientes del teodolito moderno -
se listan a continuvacion:

1) E1 instrumento en su totalidad es mas robusto. compacto, =~
. protegido, y ligero que sus antecesores. '

Is
2) Los anteojos son mas cortos y robustos, ademas cuentan con
circulos de vidrio grabados.

3) Se montan sobre una base nivelante especial de tres torni——
llos (plomada optica): que ademas permite xntercambxar acce
sdrios sin sacar de su centro la base.

4) Tanto el:circulo vertical como el horizontal se fabrican de
vidrios grabando marcas delgadas (aproximadamente de 0. 004 -
mm) y cortas (aproximadamente 0.03% a 0. 10 mm) que permiten
mayor definicion y claridad de lectura.

=) La lectura de los circulos se hace normalmente a travéz de
un ocular situado al lado del anteejo y mediante un microme
tro 0 una escala optxca; contando con sistemas de ilumina--
cidn con luz reflejada del Sol o interna.

[+ .

4) La lextura del cinculo vertical se relaciona -
con magor precision a la gravedad, mediante un compensador
automatico © un nivel de {ndice. generalmente de coinciden—
cia.

7) Son facilmente adaptables los distanciometraos electr¥onicos
a estos teodolitos. :

8) el acoplamiento al trfpode se hace mediante un sistema tor-
nilio-tdrca de 1.& cm (5/8").

’



‘ En la tabla 4.2 se presenta un resumen de las caracter{sticas
técnicas de diferentes marcas y modelos de teodolitos.

4.2 Clasificacidn de los Teodelitos.. &3

- Entre las posibilidades de clasificar los teodolitos, se haran
dos distinciones: la primera por cuanto a la precision que se puede
lograr y la segunda por cuanto al funcionamiente de su circulu hori

. zantal.

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

gorias:

a)

d)

Teodolitos pequefios, en los que la lectura se hace mediante
el vernier y con la ayuda de vna lupa; sus circulos son me-
tdalicos, el horizontal de & a3 8 cm de diametros y el wverti-
cal de 9 8 7 cmi la lectura estimada es de 1°.

Se usa prlncxpalmente en construccion Yy levantamientos sen-—
cillos de. caracter legal..

Teodolzgos de 1ngen1er1a en e}l cual 1la lecturg se hace me-—
diante ¢gn micrometro- se&re ‘una escala dptica a—aﬂ’t{rculos-

c{}stal y la estimacion es del orden de 10" a 20".

Teodolito de precisién, s de lectura con micrometro dbtico
en el que se logran estimaciones de 1" o ménos y cuyos cir-
culos san de cristal, de 10 a 13 cm en el horizontal y de 7
a ? cm en el vertical.

Be utiliza en trabajos tupngraﬁicos de alta pracxsion. asi

como en levantamientos geodesicos de precxsion media.

Teodolitos de alta prec15:on: san similares en el d1seﬁo a
los anteriores, aunque 1ntruducen meJures caracteristicas -
de amplificacion, resolucion, etc.; la lectura directa es —
de 1" y se aprecian fracciones menores.

. ! .. f
Son usados en trabajos de astronomia de pesicion y trabajos.-
geoddsicos de primer orden.

Los circulos Qe lecturs mencionados antes se describen breve—-
mente a continuacion.

i)

ii)

Vernier: Es un instrumento mecanico bastante simple que per

mite una aceptable precision de lectura. Consiste basicamen
.

te en sohbreponer dos escalas con diferente .graduacion y la

lectura se hace en donde las escalas coinciden.

Si la wnidad del circulo principal es c 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.

Escala optlca Simplemente se sobrepone una escala auxiliar
al ecircule prxnc;pal. permitiendo ‘hacer la lectura directa-
mente con el indice de dicha escala.
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111) M;crometro opt:co Las partes diametralmente opuestas de
los circulos ,se sobreponen opticamente, de manera que las
magenes pueden ser movidas con la ayvda de un micrometru,
la que equzvale a tener un promedio de lecturas.

|

Recxentemente se esta introduciendo en Mexico un nuevo 51stema
de med:czon aﬂhgular, que consiste de una combinacien opt1ca~elec~—‘
tronica en la que se tiene un circulo con trazos sensxbles Es un —.
sistema de med1c10n de circulo dinamico en funcioh del tiempo que -
capta to@os lgs grazos del circulo, eliminando posibles errores de
graduvacion; ademas se tiene captacidn diametral para eliminar erro-
res de excentricidad. Normalmente la salida se da en forma digital
en una pantalla; tal es el caso de Ios modernos dlspositxvus llama"
dosg “unidades totales"” ; :
i -

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

4. 2.1 Teodolitos repetidores.

Consisten de un mecanismo de doble eje acimutal o de un torni-
lio fijador de repeticion. Tiene 1la particularidad de que su circu-
lo- horizontal puede fijarse ;ndist1ntamente a la base o a la alida-
“da. Pe igual manera que el teudo11to comin, este disefio permite re-— .
petir un angulo cualquier ndmero de veces y acumularlo directamente
en ol c{rculo Algunos de este tipo son el Theo O20a y el T1, de es

.- cala uptica ¢l primero y micrdmetro optico el segundo.

El cfrculo vertical funciona de manera similar al hor1zanta1,
para la referencia del plano horizontal se tiene un nivel de 1nd1ce;.
normalmente del tipo de coincidencia o bien un sistema compensador_.
automatico. ; :

4.2 1.1 Hedicidh'angular

La ‘medicidn de un angule simple con teodolito repetidor se rea
l1iza accionando tanto el tornillo general como el particular y sus
respectives tangenciales. Una ve: veri#icada el estado del instru-——
mento, centrade y nivelado en la estacion, proceda como sigue:

1) Afloje ambos movimientos (ganéval 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 reloy. para evitar resorteo. .

'3 Divrija la visval al punto origen con el movimiento general
y apretando una vez hecha la punter{a.

4) Ahora haga punter{a en el vertice de cierre utilizando el -
movimientao particular, desde luego afinando con el tangen——.
elial. : : : -

‘ . y K $. €.,
- 9) Realice la lectura del angulo es esta poc:sxon.

Ahora bien. si se. desea medir el angulo pnr repet:c:on. siga L
el método descrito. para la primera lectura y conservandola regrese
a 1a visual origen para.repetir el procedimiento indicado: lo que -~
ird sumando el angulo tantas veces como lo repita. Si.la suma exce-



de de 360° tome nota de ello para que al efectuar el promedxo este

. hecho sea tomado en cuenta. =

(%

Se sugN1ere la conveniencia de repetir un numero par de veces
el angulo intercambiando el circulo vertical a la izquierda.y a la
derecha para disminuir los errores instrumentales.

'La medjcion del angulo vertical o cenital es una operacian su-
mamente sendilla desde el punto de vista geométrxco. ya que el ori-—
gen se tiene ya sea en el horzzonte o en el tenit:; y el instrumento
graduado de 0° a 3460° o de 45° a 135" se lleva al origen mediante =~
un nivel fnd1ce D un sistema compensador automatico, de manera que
la medicidn consiste en que: una ver centrado y nivelado el aparate
se dirija la visval al punto deseado y se efectie la lectura corres
pendiente. Algunas observaciones adicionales a los angulos vertica—
"les se hacen en .la parte de teodolitos direccionales.

4.2.2 Teodolitos de direcciones

En #ste tipo de instrumentos no se cyenta con doble movimineto
horizontal, sino que su eje atimutal es saencillo. Esto significa -—
- que mas gque medir angulos se miden leECCIDHES y por diferencias de
lecturas direccionales, se obtienen angulos. Dentro del equipo de —
precision estos son mas usuales y como ejemplo se tiene: E1 teodoli
" to KERN DKM2-aA, WILD T2 Y T3, el Th2 de Zeiss o el Theo 010A de -
Luft. Generalmente la lectura es micrometrica, lo que reduce el er-
ror de. excentricidad. Igual que en los teodolitos repetidores el -
plano de referencia para las medidas de dngulos verticales,,6 se lo——
gra a8 traves del nivel de indice del tipo de burbuja o mediante un
sistema compensador automatico. .

4.2.2.1 Medicion de dngulos

‘Segun ya se habia mencionado, la medida de un énguln resulta -
de la diferencia de dos direcciones, que no son mas gue lecturas -
del circulo haorizontal- tamadas en la estaciones sucesivas. Aun cuan
do el teodolito de direcciones splc tiene movimiento horizontal, es
posible cambiar el origen de lectura mediante un tornillo selector.
Para distribuir las lecturas alrededor del circulo., con ob jeto de -
minimizar las errores de gradu%cidn, se recomienda incrementar el -
origen de lectura seglin la relacion 180Y/n, siendo n el numero de -
series que se van a medir el dngulo. Se entiende por serie a la me-
dida del angulo en las dos posiciones del circulo vertical (I, iz—-—
quierda o D. derecha), esto es, s5i se quiere medir el dngule AOB de
-la figura 4.5 .

1) Se d1r1Je la visual OA con el circulo a- la 1zquxerda. eli——
gienda un orzgen. p.e. O° 00‘ 10. 0"

2) Se g1ra el anteoyao para VISET By se eFectua 1a lectura -
7 prae. 3%° 107 13'0

3) Se invierte el telescopio y se gira acimutalmente hasta ver
nuevamente B. peroc ahora con el circulo vertical a la dere-
cha p.e. 215%° 10’ 200

4) Se. abserva nuevamente hacia A para cerrar la serie, p.e. -
180° 00 100

El Znqulo AOB resulta del promedio de las diferencias medxdas.‘
con la ventaja de que este metodo elimina 91 error de colimacion ho
o
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rizontal. Numerando convenientemente las series se. tendra:

"SERIE P.C. P.O. DIR BIF 74  PROM

I A 0” 00’ 1070 "

I B 35 10 15.0 35° 10/ 05.0

D B 215 10 20.0 35 10’ 07'S
D A 180 00 10.0 35 10 10.0 :

En cuanto a los ékgulos verticales o cenitales, hay que tener
en cuenta que existen teodol1tos con circulo vertical gradvado de -
0® a 360° y otros de 43° a 135° con circulo a la derecha y de 135°
a 43° con circulo a la izquierda, por lo que se tendra:

1 caso
| 2=180° +(1-D)/2 _ - (4-9)
v=(D-1)/2-90° . (4~-10)
‘2 caéu ‘ |
z2=90% +D~I . (4-11)

v=1-D - S . (4-12)

£En lo que toca a la forma de hacer la lectura; tanto en el cir
ctulo horizontal como en el vertical, se deberad EUJEtaT a las carac—
teristxcas de cada marca y modelo de}! instrumento.

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

‘4. 3 Manipulacion y Centrado

Esta clase de instrumentos requiare de algunos cuidados espe--
ciales, ya que desde que son sacados de su estuche deberan seguirse
procedimientos adecuados para evitar un desajuste. Al sacarlo tome-
io de las asideras que para ello tiene, o de no ser asi. del sopor-
te del anteojo. Atornillelo firmemente al tripode, que @ su vez ha
dg estar firmemente emplazado. Nunca deben forzarse los movimientos.
Antes de iniciar cuvalquier trabajo con el teodoliteo es necesr:o re~
visar sus ajustes. Las condiciones fundamentales que deberd llenar
son - las siguientes

a) la linea .de colzmacxdn debe ser perpendzcular a1 eJe hori——’
zontal.

b} El eje horizontal debe ser perpendicular al eje vertical.
2) El eje vertical debe ser realmente vertical.

Ad1c1onalmente debe verificarse el bhuen Puncxonamxento de la -
plomada optlca cuando esta se usa, ‘

Para efectuar la rev1sxon y las correcciones procedentes, se -
recomienda seguir las instrucciones dadas por el fabricante de cada
marca y modelo instrumental. que normalmente .estan suficientemente
documentadas. ' ‘ :

Una ver comprobado el buen funcionamiento instrumental., para -
ceritrarlo se sigue un proceso de tanteos, en el cual se logra la ni



"velacidn. aprox1mada med1ante el nivel circular; despue% se verivica
con la plomada optica: desplazando hacia Ius lados el .instrumengo.

10 necesario hasta centrarlo con precision. A cont1nuacxon se efec-
tia una nivelacion mas exacta empleando el nivel de la alidada,vi--
sando nuevamente la plemada para rea;ustarla Repita el procedimien
to cuidadosamente hasta lograr la nivelacion y el centrado simulta—

neo. Una ver logrado, se esta en posibilidad de medir &ngulos de a- -

cuerdo a los procedimientos descritos. Al terminar las operaciones,
l1{mpiese el intrumento con un lienzo suave y guardese cuidadosamen—

te eh su estuche, cuidando de que no quéde ningun movimiento forza-

do y comprobando que se tenga el absoryente de humedad en buen esta
de, ya que esta es causa de severos danas al 1nstrumento

. 4.4 Fuentes de Error en la Medicidn de Angulos

Se pueden clasificar en tres las diferentes fuentes de error -
que ocurren cuvando se miden angulos: errores instrumentales, natura
les y personales. asi como las equivocac1onee :

4 q. 1 Errores instrumentales

Aun cuando se efectuen todas las correcciones al equipo siem-
pTe quedaran alguncs residuales, los mas conocidos son: :

_ ERRDR DE CULIHACIDN“DRIZUNTAL Este es causado por la falta de
perpendzcular1dad entre la linea de culxmacion y el eje. de alturas.

Supongase que se tiene un error de colimacion p051t1vo - 8 (Fz—'
gura 4.46). S5i se invierte el aparato para quedar con el circulo a -
la dgrecha. el error sera ~x . Como consecuencia., el error de coli-
macion quedara eliminado si las observaciones en ambas posiciones ~
del.c{rculq. ya que al prumediar las lecturas se tendra & - =0,

- ERROR DE CULIMACIUN VERTICAL. Este error puede ser provocado —;

'ga sea por la desviacion del hilp horizontal de la ret{cula o por -ﬁﬁ'

un error del nivel de fndxce Tiene el mismo efecto que 51 el cero
de }a graduacion del. circulo vertical se desv1ara tierto angulo ol =
con respecto al cenit

Si se tiene un circulo vertical graduado de 0° a 360°, con un'
error de colimacion vertical de o¢ en la pos:cion del anteojo con ~:

circulo a la izquierda (Figura 4.7), sﬂ% e invierte y se apunta al
mismo punto el error de colimacidn sera’ de -o .

Las dos distancias cenitales medidas seran

zimz- | S (4-13) " -

2¢=360" -1~ B L R ‘4"14K“T

de dnnde se tendra que Ia distancia cenital sin error de culimac1on
serd

2=180° —(2d=71)/2 T € T SO

" ERROR- DE EXCENTRICIDAD. Se debe a la falta de coincidencia del
centro del circulo hor1znntal con el eje vertlcal del aparato

Supongase el c{rculo de la F1gura 4 B con centro en O e 1mag{-_
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5. POLIGONALES == .

— ' 89

5.1 Definicidn y Aplicaciones

- La poligonal es un métoda de posicionamiento horizontal amplia
mente usado en 1la actualidad, sobre todo por la facilidad con que -
56 puede medir. d1stanc1a5 con los nuevos equ1pos electrdnicos y la
alta precis16n en 1a medida angular.

) cunsiste de una serie de lineas tonsecutivas cuyas longitudes
y ditecciones se determinan a traves de la medicion dlrecta en cam—
po. Hay bas:camente tres tipos de poligonales:

i) Cerrada.
ii) Abierta gebmétricamente g.cefféda analfticamente“
141) Abierta geometrica y anal{ticamente.
S 1.1 Poiigoﬁales cerradas
lLas poligonales cerradas son aquellas que inician y tefminan -

en un mismo punto, formando un poligono cerrado geometrica y anali-
ticamente (Figura 35.1).

3.1.2 Poligonal abierta geométricamente y cerrada analiticamente.

Inicia en un vertice que forma parte de un ladoc de ctontrol co-,
nocido.de igqual o mayor precisidn y termina en otro de las mismas -
caracteristicas (Figura 5.2). : -

5.1.3 poliganal abierta geométrica y analiticamente.

Es una serie de lineas sin puntos de apoyo, por lo que no se —
recomiendan en ningun caso, ya Que no hay comprobacidn posible, ex— '
cepto de control acimutal a traves de orientaciones astronémicas. -—
Bu aplicacidn son las radiaciones, :

5.2 Metodos de Gbservacidn.
5. 2.1 Medicidn de longitudes.

Dependiendo de la calidad deseada en el producto. pueden medir
se las distancias con cinta, estadia o equipo electromagneético. Es-
te extd siendo muy usado en Funrxén de la rapidez y alta precislon
que permite.

3.2.2 Medicidn angular -

Dade que la mayoria de los instrumentos modernos cuentan con -
hrJJula, ademis de que es poco Tecomendable para orientar con preci .
sion una poligonal, normalmente se aconseja realizar las poligona——
les por medicién directa de angulos. ya sean interiores o exterio——
res:; a la derecha o irquierda. ' s

Es conveniente usar la misma técnica para toda la poligonal, -
para llevar al minimo la posibilidad de cometer errorest o cnnFundir
las anotaciones. :

Biempre que sea posible debera ligarse el nuevqllavantamientc
a otros yad existentes, de preferencia gque formen parte de la Red -
R - B .
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5 2. 3 Causas de error y equ1vocacxones _ o
Los" errores que mas comunmente se cometen en el Ievantamxento,
‘de una poligonal, se deberan a los errores en las medidas de angu——
los y distancias (ya d1scut1dae). asi como de la mala planeacian o
_EJECUCIDD del trabajo.

Algunas de las. equxvocac:ones m&s. frecuentes son ocupar esta——
cxones equivocadas, orientar incorrectamente la pollganal. coenfun—-—
dir angulos a . la derecha o izquierda entre otras e

5.3 Anteproqecto

Antes de iniciar.en el campo cualquier levantamiento, es nece-
sario definir con absoluta claridad el obgjetivo buscado. para en -
funcion de este, establecer la metodologia a seguir y el equipo que
se debera emplear. Una de las fases importantes, es la de recopila—
cion de la informacifn existente. para.la elaboracidn del anteproyec.

to. Esta inFormaciun podra ser cartografica. topagrafica, climatold
gica, estadistica o de cualquier otro tipo que sea requerida para -
" lograr un anteproyecto realista y execuﬁable Se recomienda que s
siempre se cuente con uh anteproyecto que permita 1a optxmizacion -
de recursos, basada en el conocimiento a-priori de lo que se va a -
ejecutar. . . . . oo 0 JURRST

Una buena informacion Tecopilada en cruzamiento con la defini-
cién‘del ob jetivo., permitiran establecer confiablemente el antepro-
“yecto (planeacion), lo que su @ vez dara posibilidad de hacer la -~
programac16n mds adecuada a las necesidades del trabaJo En.-el docu-
mento de anteproyecto sé deberan plasmar., ademds del trabajo mismo
a ejecutar, todos los aspectos informativos que se considere sirvan
de apoyo para una mejor realizacidn, como son vias de acceso a la .-
zona; facilidades de conqeguir en el sitio los materiales, suminis- .
tros, alimentos, etc. grado de riesgo en que se trabadara. prbbabi
lidades de 11uv1as o nevadas. entre otros. o

En este punto ya se tendran definidas las metodelogias, normas
y especificaciones, asf como los equipos a utilizar.y los recursos
humanos necesarios para la realizacifn del trabajo. ‘Asimismo, se es
tara en posibilidad de programar el tiempo de vrealirzacidn, y los rTe -
cursos financieros y materlales requeridos, con buén-gradn de. con—
fiabilidad. ' g ' K o

lLa siguiente etapa, sera llevar a cabu el trabajo de campo es— .
tableciendose el progecto de¢1n1t1vo X ‘ :

o2
;

5.4 Seleccidn de Estaciones,

Una vezr gque se esta en el area del 1evantam1ento Y s1empre me-
diante el anteproyecto, se procedera a definir los sitios- que ocupa
ran las estaciones {(Reconocimiento), basadas en la observacidn real
y en los lineamientos. que .para ello se hayan establecido previamen—
“tei cansrderando ‘siempre "que "una-marca- topogra?xaa g5 el unico tes—
t1go fisico que queda de una gran inversidn de recursos humanos., -
técnicos, materiales y financieras. : o

‘ Despues de esta seleccién, algunas detalles del anteprnqectq -
:,podr1an hater: cambiado dentro de los rangoes permisibles y entonces
ya se tepdha‘@l Frpqecto "lLas gstarciones se marcaran se acpardo a -



las necesidades con pintura, estacas, clavos:, varrillas o placas em
potradas en roca. pavimento o monumentos construidos exprb?eéo,

Las mediciones siguen a todo este proceson, las cuales siempre
deberan comprobarse en campo en todo lo posihle. Se sabe, por eJem—
plo, que la condicion angular de c1erre de un poligonos es para an-—
gulos 1nter10res .

Suma de angulos=180° (n=-2) -~ . . {5~-1)
" § para angulos. exteriores
Suma de dnqulos=180°(n+2) ' - 5

donde n es el numero de éngulos; y que la tolerancia se dd en fun-—-
cidn de la calidad deseada y no en funcidn del equipo. como & menu—
do se cree, ya que el equipo se qeleccznna prec1samente para el tra
bajo g no el trabajo para el equipo.

Se reitera-que todo lo comprobable en campo debe comprobarse,
para evitar al mdximo posible que los errores se detecten una vez -
‘que la zona de trabajo se ha de jado. Con el equipo modernc, las com
probaciones son cada vez ma3s sencillas, ya que muchos de estos cuen
tan con dispositivos electronicos de procesamiento de datos integrd
" dos ‘que permiten rapidos calculos y verlFxcacxones

5.5 Calculo de Poligonales
‘5.5,1 Proyecciones ortogonales

El métoda mas usual en topagrana para el c&lculo de poligona-
les, se basa en el s1stema de proyecciones ortogonales. Esto es, si
se¢ tieme un lado ‘cualquiera de longitud 1 y ‘rumbo R (Figura 5.3), - .
las proyecciones de un lado 'cvalquiera, sobre cada uno de los.ejes
88 : :

X=1 sen R . ‘ (5~3)

1

Y=1 cos R . S (5 4)

por lo que, si se conocen las coordenadas de origen, como en el ca~-
56 de la figura 5.5 ademés de las proyecciones, se pueden facilmen
te determinar las coordenadas del extremo de la linea. Esta es:
Xp =Xa +4 Xy ) (5-5)
Yo =Ya +b Yy B (5-6).

5 5 2 Condicidh de cierre

Un poligono terrado (analiticamente o geometrica g ana11t1ca——
mente) debe cumplir can dos condiciones de cierré: -

i) angular

ii: lineal
i es un poligono cerrade geométrica y analiticamente. ﬁigﬂra
5 1, la condicion de cierre se establece con las formulas 5-1 y 5-2

En ' casc.de que se trate d¢ un peligono cerrado analiticamente,
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figura 5.2, la condicidn de cierre sera:

AZF=AZi+180° +3 & o : {5-7)
e 8o
, donde

AZE: acimut final
AZi: acimut inicial
~a: angulo

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

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

8i el error angular esta por debayo de la tolerancia. se puede
dar por terminado la medicion angular. ya que se efectuara una com—
pensacion para distribuir de alguna manera los errores acumulados;
en caso contario, se retomienda repetir esta tareas.

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

PX=0 ‘ {5-8)
PY=0 ' ' (5-9)

A cualquier diferencia con respecto a esta condicion, se le -
considerara como error de cierre lineal. En la realidad se tiene:

PX=EX {9—-1G)

PY=EY ' (35-11)
donde EX 4 EY son los errores respectivos en X y Y,'que tambien de
alguna manera deberan distribuirse para evitar la acumulacidn en un

solo punto.

Para la pullgunal cerrada solo analiticamente (Figura 5. 2). -
las condiciones de cierre lineal se establecen como sigue:

XFp=XI+2AX ' ' (5-12)
YFp=YI+ZAY ' ' (5-13)
en donde XFp‘g YFp se les llamara coordenadas finales propagadas.

Las coordenadas fijas de! punto final son, XF y YF., y el error
de cierre lineal sera:

EX=XFp—XF ' (5-14)

EY=YFp—YF . _ C(5-15)



- - gl
Trad:cxunalmente, la magn:tud de estos errcres no era determ1~
-nada en campo, dado que es necesar1n llevar a cabo algunos calculos
que, si no se dispone de cierto apoyo de dispositivos electrdénicos,
".resultan bastante laboriosos. Esto podia originar la necesidad de -

regresar a la zona del levantamiento despues de efectuado el proce—~.

so de gabinete, lo cual de ninguna forma es lo m3s aconsejable.

En ‘la actualidad, con la alts disponibilidad de pequefios dispo
sitivos de calculo, comodamente portables en campo y que operan ba-=.
- Jo practicamente cualquier condicions permiten no solo la deteccidn:
del error, sino ir mucho mas alla con el calculo.

"5.5.3 Metodos de compensacifn
5.5°3. 1 Compensacidén angular

' . - ' . - .
La compensacion del erToT angular se puede efectuar por tres —
metodos: - '

a) arbitrarios
b) distribucién lineal segun el nuimero de angulos
c) a;ﬁste rlguroso por minimos cuadrados

5. 5. 3 1.1 Método arbitrario

Segun-egte criterio, la distribucion del error se hace de - .
acuerdo al buen juicio del técnico que Tealizo el levantamiento, a~
plicando mayores covrrecciones a los dngulos en que sospeche que las
operaciones y/o condiciones de ohservacion fueron mas deficientes:
No es un metodo recomendable, Lya que pueden darse dJdiferentes solu——
ciones, segun la interpretacion dada a dichas condiciones. Por ejem
plo, para el caso siguiente, las correcciones basadas en este crite
rio podria ser "

EST ~ ANG. 0BS. CORR, ANG. CORR.

A 87° 35’ -0t/ 87° 35°
B 9& 45 24 45
c 74 28 -01 74 27
. D 101 14 101 13
SUMA 340 02 -0z " 360 00

E=(360° 02/)-(360° 007)= oz~

podra tal vez optarse per corregir 1’ en los vertice Ay C, o cual-
qu1er atra combinacidn. :

5.5.3. 1.2 D1str1buc10n lincal
"En este caso: szmplemente se distribuye el error angular propor
-cionalmente al nimero de anguios medidos, lo que equivale a darle i -

gual coanabxlldad a cada angulo, esto es:

EST ANG. 0OBS. CORR. ANG . CORR.

A - 87° 35 -30" 87 ° 34/ 30"
B . P& 45 =30 4 44 30
¢ - 74 28 . =30 74 27 30
p - 101 14 -30 101 13 30

SUMA 360 02 0 -120 360 €0 00



E={(360° 02/)-360" =027
Cu=02/4=30" . a4

Aqui se presenta un problema de cifras significativas, ya gue
al ver los resultados se pensara que las mediciones se apreciaron -
al segundo mas proximo, lo cual na &6 real. (.0 QU se ACONSOJa en —
pete caso ec puntualizaer la realidad para evitar confusniones..

$9.5.3.1.3 Ajuste Tiguroso

Este es el método mas recomendable, ya que de acuerdo a las le .
yes de la probabilidad y los métodos estadisticos, es el que distri
buye los errores de manera mas real al minimizar los cuadrados de -~
. los residuos (diferencias entre valor real y valor mds probable). -~
Una desventaja podria ser el hecho de requerir procedimientos opera
cionales mucho mas complejos: que puede ser vencida si se cuenta -
con una pequefa computadora y el soporte ldgico (‘SOFTWARE’ o can——
Junto de programas de aplicacion para resolver el programal.

5.5 . 3.2 Compensacidn lineal

El ajuste del error lineal se puede realizar tamb1en por d1ver
S08 metudos

a) arbitrario

'b) del transito

c} de la brlGjula o de Bowditch

d} de Crandall ]

e) de minimos cuadrados
5.3.3. 2.1 Método arbitrario

Como el caso analogo del error angular, este tampoeog se basa -
en Teglas £ijas ni ecvaciones: sino que el error se distribuye arbi
trariamente de acuerdo a las condiciones que prevalecen en campo. -—
Nc se aconseja mas que en caso en los cuvales se!nmscan spluciones
gpraoximadas.
5.3.3.2. 2 Método del transito !

“t.a distribucion-del” error se basa en "l'a" relacidém que- ~gxiste-en -

tre las proyecciones sobre los e jes coordenados y el error total sq
.bre ellos

cYi _ PYi : (5-16)
EY. 5 |PY| | o
cXi _ PXi _ L (5=17)
EX~ TEPX] o :

Su uso se recomienda cuandyg . se asume que los dngulos se —

miden con mayor precision que .las distancias, como es el caso de le.
vantamientos de estadia, aungque esntre si tanto los angulos como -

las distancias presuponen la misma prec1sion En 1la practxca se. a—~—

pliza poco debido 3 que se obtienen diferentes resultades para cada.
meridiano posible adeptado (F1qura 3.4). .
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5.5.3f2.3 Metodo de ia brﬁ;ula o de Bowditch

Se basa en la relacion entre el error total y la longitud de -~
los lados:

CYi _ Di - 94d (5-18)
EY ~ =D -

CXi _ Di - (5-19)
EX ~ =D ‘

Asume que las mediciones angulares y lineales tienen relatxva-
mente la misma precisidn. Es empleado en levantamiento con transito
de 1’ y cinta al milimetro, o con teodeolito de precisifn y medicio~
nes electromagnética de distancias (Figura 5. 5).

5.5.3.2.4 Metodo de Crandall

Por este método se ajustan primero los éngulos. distribuyendo
gl error en partes iguales entre los angulos medidos. Se mantiene —
fijos estos y se lleva a cabo el ajuste lineal por un procedimiento
de minimos cuadrados, asignando pesos a4 las observaciones. E1l proce
dimiento es mas lento que el anterior y realmente su USO No es5 muy
recomendable gi se piensa gue en su lugar se puede hacer wn ajuste
riguroso con un poco mds de inversion de tiempo, si se cuenta caon -
algun pegueno equipo de proceso.

Fue ideado este métodu para ajustar peoligonales en que las me-~
didas angulares sean mas confiables que las lineales. por ejempln -
ung poligonal levantada Ton estadia. - - o T o

5.5 3.2 5 Método de minimos ruadrados

Con este método es posible ajustar simultaneamente las medidas
angulares y lineales, sin importar la precision relativa que estas
tengan, ya que & cada observacidn se le puede asignar su propio pe—
so relativo. Es este el método mds recomendable para todo tipo de -~
ajuste topogrdfices, incluyendo por supuesto, el ajuste de poligona
les. Una de las grandes ventaj)as es que la solucidn dada es wnica,
independientemente de la combinacidn de datos que se haga. sobre to
do en Tedes de poligonales. Otra ventaja es que resulta posible de-—
terminar la confiabilidad independiente de tada punto dentro del to
do que conFormen las poligonales que se ajustan,

Er. realidad, no ha sido utilizado sistem3ticamente por lo labo
Tioso de los cdlculos que requiere, sin embargo, con el use cada -
vez mads amplio que se hace de las computadoras en Tapografia, se -

cree que es el método que debiera aplicarse siempre que fuera posi-

‘ble, en fuyncidn de las ventajas que representa.

5.5 4 Calculo por dispositivos electronicos

Las cdlculos en la topografia requieren solo de aritmetica, -
geometria geneval y anaiitica, y de trigonometria plana. Las cuales
se pueden manejar facilmente con calculadoras y computadoras elec——
trénicas, las cuales sehanconvert1du en equipo indispensable para -
los calculos topogrdficos.

Se puede pensar en dos clasificaciones generales de leos dispo-
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sitivos electrénicos para el calculo D e
1) Calculadoras de bolsillo y calculadoras prqﬁ%amahle#

' 2) Computadoras ' s 9;3 )
Las calculadoras de bolsille, en particular las que tiene fun—
ciones trigonométricas incorporadas, son indispensables para un pro
fesional de la topografia en la prdctica moderna. Tiene la ventagja
de que por su reducido tamafo y bayjo consumo de energf{a. se pueden
transportar al campo y verificar logs 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 taopografia, o—.

frecen paquetes de programas inegrados en pequefios modulos prepru——

,gramadus Thtercambiatles; para resvlver  algutos—de Tos™ prubiemas i

mas tipicos de 'la Ingenxer1a TopograFica

Con el avance de la electrdnica, es comun encontrar en casi -

cualquier gabinete topogrdfico pequenos microrpocesadores para rea-

"lizar los calculos topograficos en forma automatizada. Las computa—

doras realizan las operaciones en base a una serie de proposiciones
escritas en un lenguaje determinado. Esta secvencia recibe el nom——
bre de ‘programa’, los lenguajes de programacifdn se han orientado -
hacia diferentes coampos del saber humano. El FORTRAN es un lenguaje
universal. que se ideo para resolver problemas cientificos y de In-
genieria. El programa FORYRAN que se presenta en la figura ‘3. &6 rea—
liza el ct3lculo de una poligonal abierta o cerrada; compensando las
proyecciones por el método de Bowdotch o el Transito; el cdlculo -
del error lineal de cierre y la presicidén. Adicionalmente, el pro—
" grama calcula el area, utilizando el metodo de productos cruzados.

Queda fuera del alcance de estas notas la -descripcion detalla~

da del lenguaje FORTRAN y de los procedimientos de programacidn pa—-

ra computadoras. A quien tengs 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 constituyen -

el programa fuente, el cual es el medio de llevar instrucciones a -

ia computadora para resolver un problema particular. Sin embargo es

ta secuencia no. es inteligible para la computadora y tiene que ser
transformada en una secuencia de unos y ceros., lenguaje de maquina,
por mediao del compilador, convirtiendose en un programa ¢ jecutsble.

- También’lalinFormacién nimerica, datos de entrada. para respl4,
ver el problema debe darse a la computadora. para esto las tarjetas

&0 preparan como sigue

=Primera tarjeta (upciones)

COLUMNA - - FORMATO . COMENTARID
i . I - Con un 1 ajuta la poligonal por el
método de Bowditch, con un O no lo
) : . hace. . '
2 S § | "Con un 1 ajusta la poligonal por el
' " método del Transito, con un O no lo-
i . hace. ' '
-3 ‘ 11 .~ Con un )} considera la poligonal sin

'conrdenadas de cierre y solamente -
" hace el calculo de las prouecr1ones
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e oeege 0 1L 0 - Con un'1'considera“ia'poligonal“a~~'
' bierta amarrada en los extremos.

~Segunda targjeta (comentarios) 98
COLUMNA FORMATO ~ COMENTARIO
i 40 10A4 - Se puede incluir un -texteo de hasta -

de 40 caracteres.
—Tercéra tarjeta (coordenadas)

COLUMNA | FORMATO COMENTARID

110 F10. 3 Coordenada X.
11 20 F10. 3 Coordenada Y.

A .En caso de una poligonal cerrada solemente se requiere una tar
Jeta, en el caso de la poligonal abierts amarrada en los extremos -—
‘5@ requ19ren dos.

+Cuarta tarjets (datos del poligono)

COLUMNA FORMATD COMENTARICO
i 5 _ AD . Nombre del vertlce donde se hace es—.
' tacion.
& 10 © A5 - Nombre del -vértice visadao.
i1 20 F10. 3 Distancia harizontal
21 22 A2 Cuadrante de la direccidn de Ia 11—ﬁ

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

N Norte
E Este
s Sur
W Oeste

NE Noreste
SE Sureste.
NW  Noroeste
SW Suroeste
A Para indicar que son acimutes

NOTA: de esta tarjeta se deberan codificar tantascomo lados tenga -
la poligonal.

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

~ Encabezados

- Vértice

- Coordenada X

— Coordenada Y

- Error en el eje X

~ Evrror en el eje Y
"~ Error total

— Precisidn

- Area

5.9 5 Causas de,erruf en el cdlculo

Algunas fuentes de error en el cdlculo de pnligonales'cérradas:
s50R: ‘ : :

i) Ajuste inapropiado de adngulos.

o es
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.ii) Calculo erroneo de acimutes o rumboas.
iii) Ajuste inapropiado'de proyecciones. 8y

iv)'Calculo de las correcciones a un numern de cx#ras decimales
mayor que los necesarios. o,

Entre las equivocaciones mas ?recuentéﬁ ¢e tiene:
i) Nﬁ ajustar los éhguios antes de propagar rumbos.
ii) Aplicar en el mismo sentido del error'ias_corfecciones.
iii) Intercambiar las coordenadas.
2.9.6 Calulo de sreas

El drea de la superficie se calcula por los medio de las coovr—
denadas de los vértices o por medio de planimetros. -

5.5.6.1 Productos cruzados

La determinacidn de areas por coordenadas es un proced:mzento
.sencillo, de la figura 5.8 tenemos que el area es igual a:

Area=ZiXiYi+ -Xi+ vil/2 ' (5-20)

la ecuacidn anterior es equivalepte & las sumas de las areas de tra
pecies parciales.

5.5. 6.2 Dobles distancias meridianas (DDM)

Es facil calcular el drea de una poligonal por el método de -~
las dobles distancia meridianas cvuando se conocen las proyecciones
meridianas (PM) de las lineas n de los lados. La distancia meridia-
na de un'lado de la poligonal es la distancia (perpendicular) del -
punte central del lado al eje Y de referencia. Asi de la figura 3.9
tenemos que

Area=. (£DDM PX)/2 (5-21)
DDMi= DDMi-—1 +PYi . (5=-22)

al igual que en el caso de los productos cruzados la faormula 5-21 -
es equivalente a la sumas de las areas de los trapecios parciales.

5.9.6.3 Dobles distancias paralelas (DDP)

Es exactamente equivalente s las DDM. excepto que se tienen -
gue calcular las proyecciones paralelas (PP), por lo que partiendo
~de la figura 5. 10, se tiene

Area= (£DDP PY)/2 B (5-23)
DDPi= DDPi—-1+Pxi , . (5-24)
9.5.6.4 Planimetros

i - - ) . - v.
Un planimetro es un integrado mecanico; mide el area de una fi
gura dando una lectura en un dispositive de tambor cilindrice rodan
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‘teé cgonectado a un 4i1s8Cco, haclendop gesplazar una punta guwia v, ue—

lineadora sobre el contorno de la Figuva cuya drea se trata de me-——
dir. Existen muchos tipos de planimetros, pero debido a la poca pre
‘cisdn que proporcinan no son muy recomendables para determ1nar area
que requleran de mucha confiabilidad. S

5.5:6.5 Causas de error o 1(}2

Entre las fuentes de error en el cdlculo de Sreas, pueden men—
cionarse las siguientes. '

i) Ajuste incorrecto de 1a barra de escala del planimetro.

ii) Salirse de la orilla en la orilla del pabel del plano con -~

el tambor rodante.
iii) Usar diferentes tipos de papel en el planc.

iv) No hacer los ajustes a las progecczones de acuerdo a las -
condiciones reales.

v) Errores producidos por las computadoras  como pueden sevr:” -
v.i) Truncamiento
V. ii) Redondeo

El error en el calculo del 3rea de una poligeonal se puede de——
terminar en funcién de la siguiente relacion

E= _P_[0.000000045P2 W2+E&P | (5-25)
d e
donde
E: error
P: perimetro
n: nimero de lados
- W. error angular promedie
Ed: error medido por metro
. d: longitud mdxima del instrumento de medxda.

Para el planfhetru el error se puede dete%minar con:
"E=cs+c’ S8s ' i C (5-26)
donde
E: error _ .
s: 3rea correspondiente
t,c’ y 8: coeficientes
Psra el planimetro polar

c=0. 00124

¢ '=0. 00022



Para areas de 10 cm? 1/75

Para areas de 20 cm® 1/148
Para areas de 50 cm* 1/355.
‘Para areas de 100 cm: 174682

“Para areas tde 200 cm V137G - oo -

Para el plaﬁfﬁetra polar de disco
c=0. 0004

c '=0. 000024

. Para areas de 10 cm®* 1/1000
Para areas de 200 cm® 1710000
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1. INTRODUCCION A LA ALTIMETRIA
1.1 Generalidades

El propdsito de la Altimetr{a es determinar la diferencia de —
eleyacidn entre puntos, o su elevacidn misma a partir de cierta su—
perficie de referencia. El conocimiento de este paréhétro es funda-
mental en obras de Ingenieria tales como el trazo de vias de comuni
cacign (carreteras., vias Férreas, canales, lineas de transmision, -
‘etc.): la construccidn de edificios, obras de riego, asi como elabo
racidn de planos que muestren la configuracidn del terreno.

[ - . l .
Algunpos de los concepgos.basxcos que se ytilizan en este tema
son definidos a continvacion: .

 BUPERFICIE DE NIVEL: Superficie irreqular, aproximadamente é:—
.1ipsogidal, perpendicular a la vertical en cada punte. En Topografia
casi siempre esta superficie se considera plana.

. VERTICAL: Direccion de la gravedad, normalmente materializada
por la linea de plomada.

PLANG HORIZONTAL: Plano perpendicular a la vertical de lugar.

- DATUM: SuperFiEie a la cual se refieren las elevaciones. Ac——-
tualmente 1la superficie aceptada como tal es el Nivel Medio del Mar.

. NIVEL MEDIO DEL MAR: Altura media del mar obtenida en un perio
do de por lo menos 19 afos..

ALTURA: Distancia vertical de un punto con feepectp a la super
ficie del terreno.

. /. ' . . -
, COTA: Cantidad numerica que expresa la distancia vertical de -
urt puntc ton respecto & una superficie de referencia. .

ELEVACION: Se utiliza come sinonimo de COTA.

ALTITUD: Distancia vertical desde un punto dado hasta 1la super
ficie del Nivel Medio del Mar

BANCO DE NIVEL: Marta mas o menos permanente en el terreno. de
altitud conocida. '

NIVELAGION: Procedimiento topogré?ico para determinar el desni
vel entre puntos o su altitud.

. DESNIVEL: Distancia vertical existente entre las superficies -
de nivel.

1.2 Efectos de la Curvatura Terrestre y la ReFraccidn:AtmosFéri;a

Como fue ﬁreviamente definido, el desnivel entre .dos puntos es
la distancia vertical que existe entre las superficies de nivel gque
las contiene, las cuales son irregulares. aunque en Topngra#fa se -
puuden consideran circulares y concentricas. La obtencidn de desni-—
veles en campo, se basa en la diferencia de alturas entre l1{neas vi
suales trazadas con el instrumeto utilizado (equialtimetro). que se
sncuentran afectadas por la refraccién atmosferica. E1 efecto se i-
lustra en ' la figura 1.1 : . :



‘donde  AE: Plavo \r\ohsow\'a\ ) |
. EC: E’Qec.!n: de covuakora
- BN Eleclo de rz fraceidn’
;- .AC:Sop. de h‘we\gm'[neds?ér Ao
' . Bb: 60?. de nivel que Pasg pov B
. MVissalvebmckada
© B¢ Deswivel eure Ay®
- RiRadio deeste . -
. dDulavoa de \O[:'\l'\ea\!a‘; .

R O'.,_.C.ew\'\-'o? '
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Haciendo EC=C y EM=R y puesto que AE=AC., se puede establecer -
que: '

& =(R+C) -R*
=R* +2RC+C" -R*
=pRC+C™
despreciando c* por ser pequeﬁa romparada con 2RC

c. d* ' (1-1) -

= —

2R

lo que permite evaluar el efecto de curvatura. Para tener una idea
suU magnitud en diferentes longitudes de visual §y considerando un Ra
~dio Medio Terrestre de 6370 km, se tiene

dist (m) 20 100 200 300 500
c (mm) O0.20 0.78 3.14 7.06 19. 62

TABLA 1-1 Efecto de curvatura
De la figuta 1.1, se observa que el efecto de curvatura dismi-
nuye al efecto de refraccion, debido a que normalmente la temperatu
ra cerca del suelo es mayoer que sobre el.
Normalmente. se considera gque &l radio de curvatura de las vi-
suales refractadas es aproximadamente 7 veces el radio terrestre -

(Figura 1.2)

Partiendo como en el case anterior, haciendo EM=R y sabiendo -~
que AE=AM:

d2=<7nfr52-49R“
=49R* +14Rr+1* 495>
=1 4RP+12

A

.despreciando T" por ser pequefia comparada con 14Rr

T (1-2)

et ol

dl
14r
como se podra apreciar de la siguiente tabla el efecto es peqgueho

dist (m) 20 100 200 300 200
T (mm) O0.03 0.11 0.45 1.01 2. .80

TABLA 1-2 Efecto de refraccidn -
Ahora bien, el - efecto combinade por curvatura y refracciéﬁ es:

csc-v_ _d"_ _d*
- T 2R 14R

o _d- 1)
- ?R 7
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. 34”%
7 R
-8 2 .
C=4. 7210 d (1{~-3)

Tabulando igualmente el efecto a diferentes diafancias_

dist (m) 50 100 200 300 500
c tmm) 0.1&6 0.67 2 69 6. .06 16.82

TABLA 1-3 Efecto de curvatura y refraccion

Los errores por turvatura y refracci&n siempre.estarén presen-—
tes, sin embargo:, pueden reducirse vtilizando la metudologfa adecua
‘da._ esto es, colocando el instrumento al centro entre las dos miras
(Figura 1.3). Asi pues., tenemos : -

H =L, +£)—(Lg+E)=l,— L,

le cual hace concluir que es suficiente cons%derar las superficies -
de nivel como planas si se centra el equiglt:metrn entre las miras,
ya que el efecto por curvatura y refraccion queda teoricamente anula
do. '
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A efecto de dar una idea de la- me jor opc1on -a e#legir dependien
‘de del trabajo a realizar, se cita o COntlnuac1on la sen51b111dad -
que deben tener los niveles segun su clasificacion de prec1s1on

Niveles tepograficos: 20" a &0" par cada 2 mm
Niveles geudésicos: 5" por cada 2 mm 13-3 

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

2.2.4 Ajuste instrumental
. Deben cumplirse fundamentalmente las siguientes‘condiciones:

1) La directriz del nivel debe ser perpendicular al eje acimu—
tal.

2) La d1rectr1z del nivel debe ser paralela a la linea de coli
macidn. :

La primera condicidn solo se requiere cumplir cuando se trata
. de niveles dumpy. pera la segunda es escencial. En lus niveles auto
maticos esta condicidn significa basicamente que la linea de vista
obtenida automiticamente sea realmente horizontal.

Siendo 1los métodos de comprobac:on muy comunes, s omiten en =
estas notas, sugiriendo a los interesados en este topxco la consul~-
ta en cualquier texto de Topografia.

2.3 Procedimientos Operacionales
2. 3.1 Transporte g-colncaci&n del equialtimetro

Se sugiere que el equialtfmetro siempre se transporte en su es
tuche y al sacarlo., evitar cogerlo del antenjo. Al atornillarse 1a
base nivelante sobre el tripode, asegurarse que no quede flojo ni -
forzado. Previamente debe haberse comprobadec el -buen funcionamiento
del tripode.

En virtud de que el nivel no debe ocupar un punto particular,
siempre sera posible que la cabeza del tripode quede sensiblemente
horizontal, a buena altura y en el mejor lugar para reallzar las =
lecturas (Figura 2.8). Dependiendo del tipo de n1vel deberan seguir
se los pasos adecuados para uvha correcta observacion.

2. 3.2 Obligaciones de los estadaleros

Las obligaciones del sstadalero son relativamente sencillas y-
se podrian sintetizar en los siguientes puntos:

1) Plomear correctamente el estadal, ya sea con 1la niveleta o
~ba1anceando rftmica y lentamente "atras-adelante®.

2) Cuidar la estabilidad en-los puntos de liga y - ver1F1car que
‘5€ uhxca correctamente en el banco de Nivel.

3) Colaborar con el niveladnr para balancear correctamente las
" longitudes de las visuales. '



Tent et Tl TCARACTERISTICAS CGENERALES DE_LOS MIVECLES A
MODELD AUMENTO IMAGEN DIS, MiHIMA CONSTARTES ~ SENSIBILIDAD O {=n/km ) PESOD
SN . DE ENFOQUE .- MULY. ADIC. NIV, TUHUL AR . . kgl
| NIVELES DE ‘ALTA PRECISION CON MICROMETRO DE PLACAS PLANO PARALELAS (0n < tem/im)
- 2EISS N 10, 40,50 ERECTA 140 . | .ioo -0 : AuToO - toz i 5.2
SZEESS. -] . oMb o2, . 32 . ERECTA .30 . ] o .0 AUTO T ozos Voo, zt
SKERN exz2.a o f - 3237 tREcTa czeze T e e | suTO LR R Lt 3 4 e
} TWILD - T Te3 4 n.ller ERECTA gy NIRZLILLTE S B R B LYET Y 1 [ ¥ : LR
o © T SUKKISHA L L az ERECTA z.0 31 o 10/ 2mm g3 a
L . ADNIB/UENA 1 Ml co2 40 ERECTA 1.50 oo 2 e, o AuTO 0.2 { 68
Do VZEISS/JENA | Wi woF ©oc3z C ) s emeeTal | el 2ld0 1 woe 0 AT 1. x=as X )
o WwWiLD : MA 2 32, 40 ERECTA - 1.80 _too ] AUTO R *3 0 i z.a
. . . LR 3
. o = n
i b Lt e ‘.t . NIVELES DE, PRECISION PARA INGEMIERIA . (&= 2mm/hm} .
. . 1
ZFY33 i 22 : 32 . ENECTA 3.3 1.1} =0 AUTO E3) ) 1 1.8
i KEBN oK 23 310 INVERTIDA s 100 4] 17/ 2mm .. 2 2C. Jemmm .5
rERN GRIA 23 ERECTA 2.3 X1 o AuTO N 3 o
witD .7 Nz LY T OERECTA 1.6 100 0 0/ zme - oz T 7.2
wiL D N Al 24 ERECTA r.o 1cD 0 AUTO .3 g Z2.1
. LUFT ZOKKISHA B2 10 - . EmecTa’ [ 100 c. AUTO B N § .23
i
NIVELES DE PRECISION MEDIA (G: & Smm/am)
s ‘mis 1T INVERTION 128 1oo >0 T 307 /2mm EXN i oy
K LMK : G a1 z2z2.8 L INVERTIDA 0.90 . 100 -} a0 ~AS0/Zmm o Eaz.s b 0.9
- AEHN -~ GKO-A 21 ERECTA o.73 to0D Q.- IUT_O =23 _!1 1.9
R KESM . ekao P e ) INVERTIDA o.80 Yoo o 40 A 507/ 2em ) L tse 2 ..
AR wily” RLE Co23 N ERECTA - ©.70 Ioe o : <BO/Zmm co=es g ur
oyt Tt WHLD I wano 20 o ERECYA - Q.30 g0 0. AT ] R e
) WiLD ] " mos L ERECTA T o.80 100 ] 6072 mm - . Taa
T . lusr o sukkisea | me-o3 ze  ERECTA ©oss . }-ioe ° _307zam SoErls. '
L. .l MUET SOKKISHA ] Ll er . 24 © ERECTA .ov2e 190 - o ‘60Y2mm Ers . 4
. TLUFT SORKISHA g-s ' 19 . ERECTA - o.80 - 1e6 Y] auTo il *e i .
= . NOTAB:  LAS ESPECIFICACIONES SOW LA&S _DADAS  POR EL T . - N ‘__.--" . ’ . - . o -,
- T 7T S FAGRICAMTE. EU MECHO OFf MENCIONAR MARCAS - ‘ : - . : . B - S -
) NO MPLICA COMPROMISO DE NIWCUNA ESPECIE CON - R ' o
. LuS FABRICANTES - e . . - .
o i . - . E - - , . . N . : - - 3 . - " R B . e . - .-
) LA RECOCHACION DE ESTA _ INFORMACION FUE RELIZADA POR EL | -
- .. g, RAUL GOWEZ WMOREMD . - : : N




. FIGURA LS PoSICION CORRECLTA E |NORRECTA DEL TR\FIE . .-
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Como se habia mencionado, la finalidad de la nivelacion es de—-
terminar la elevacidn de puntos situados en el terrenc. Es importan
.te conservar fisicamente la situacién de estos puntos, para usos -
posteriores lo cual se logra establecxendo marcas Fx;as conoc;das -
tomo BANCOS DE NIVEL (BN). ‘ L

. Dependiendo de la permanenrxa requer1da, el ban o de nivel se
‘establece ya sea con placa o varilla metalica empotrada en monumen=-
tos de concrete; en roca o en alguna construccién firme; con una es
taca clavada sobre el terreno; un clavo sabre un arbol; etc

El proced1mxentc para nxvelar consxste en hacer pasar planos -
horizontales entre dos miras o estadales para obtener el desnivel -
entre estos por diferencia de lecturas, sin embarge pocas veces se
establecen bances de nivel lo suficientemente cercanos 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).

‘Las condiciones que debe reunir ur punto de liga es que sea lo
suficientemente estable para permitir que se efectuen las lecturas
necesarias en el estadal sin sufrir alteraciones de tipo vertical,

cas{i como permitir el giro del estadal sobre este punto. para poder
leerlo en diferentes direcciones. '

3.1 Nxvelac1on:DIFerenc1a1

Se efectua cuando se desea determinar el desnivel entre dos -
‘puntos. Si se conoce la cota de wno de ellos, obviamente se podra -
determinar la cota del otro. el procedimiento se explica en la figw
ra 3. 1 L

7 "De la figura 3.1, se puéde ver Que el’ desnivel entre BNa y BNb
es : . ' :

AH= AH, + AH+ AHa+ A Hy
=(by—f) )+ (by—F, }+(hy=Fy )+ (by ~6)
_ =b,+b2+h3+b4—fl_F2_F%_ﬁ . | |
AH= S bi-% fi Lo Y
donde: J i ' '_ L | - . _1 {

AH . Desnivel total _ _ ' S e
'Z.bi: Suma de lecturas hacia atras : ' ‘
'Z;Fi: Suma.de lecturas hacia adelante.

Generalmente esta 1nFormac1on se codifica en una tabla que al:
mismo txempo sirve como comprubaciun para el cllcule del, desn1ve1
"En la figura 3.2 se presenta un EJemplo del llenado en- campu. y. en
ia figura 3.3 la misma nivelacidn calculada ’ : : ’

3.2 N:velac1on de Par#xles
Se realxza cuando se desea determ;nar el perFxl de una llnea -

ﬁspecif*ca an algun proqecto

[
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El procedimiento es similar al de la nivelacidn diferencial, -

s0lo que deberan hacerse lecturas en puntos preStapl cidos, de los

cuales se vequiere conocer la cota para determinar ek perfil. 'En la .
figura 3.4 se ilustra el procedlmlneto de campo. Al igual que en el

caso anterior la informaciodn se crodifica en una tabla que al mismo
tiempo sirve como cumprohacxnn para el célculo del desnivel. En la
Fxgura 3.9 se presenta el registrg de campo ilustradec en la figura
3. 4, . q enla Figura 3.6 la misma nlvelacidn de perFll calculada.

- 3.3 vaelat:lon de Tarrenos v 120

La nivelacidn de superficies se aplica para la elaboracxon de

planos con curvas de nivel. Estas curvas se trazan a ciertos inter-

“valos a los que. se les denomina equidistancia entre curvas: de ni——--

-vel

lLas curvas de nivel se obtienen por mediciones polares y nive- -

‘lando los puntos de cambio de pendiente del terreno (Figura 3.7), o

tien por el metndo de cuadricula e igualmente nivelando los vertx——.'

‘ces de Ia cuadricula (Figura 3.8).

La.seleccién del método a emp lear., astaré eﬁ'ancidh,dg tres —-

factores:

'i)'Lofguebrado del terreno.

2) u; pendiente del terreno.

3) La separacion entre las curvas.
5f3:1$Cur§as de nivel

La curva de nivel o0 isohipsa es €] resultado de la intersec——-

cidn de un plano horizontal con la superficie del terreno. En los -

charcos el per{metro es una curva de nivel; en este caso, la super-—
‘.F1c1e del .agua es el plano horizontal y el perimetro es: la intersec
cxon del plano horizontal con el terreno 0 '

Las curvas de nivel, se pueden determinar por medico de 1nterpo
tacion grafica o analitica o a estima. dependiendo de la precisidn

requerida en el trabajo. En la figura 3.9 se ilustra uno de tantos -

dispositivos empleados en ia interpulacxon grafica de curvas de ni-

vel 4y en la figura 3. 10 la representaczon por medio de las curvas —1

de nivel de la tonfiguracion de un terreno.

r

En las figuras 3. 11 a la 3. 21 se. presentan grancamente las —;

principales caracteriatlcas de' las 1sohipsas

3;4‘Nivglacxan de“Detalles (secc1onesmtran5vensaléshﬂu'; D

No s:empre ‘se desa conocer cual es la configuracidn de ‘todo un
predig, sino sclamente parte de é1. El método de trabajo es escen—— ..’

rialmente el mismo que para la nivelacidn de terrenos, solo que si

el trabajo que se requiere no es de mucha prec1s1on, se . -emp leara el -

‘nxvel de mano. En la figura 3..22 se ilustra el procedxmxento segu1—
do en este  tipo. de nivelaczon - _ . B

3 - Causas ‘de Error o

A}

Como ya se ha menc:onado var;as veces a lo” largo de. estas no—-— .

tas, . tuCas los trabaJos tapograflros estan afectados por tres tzpos

‘

W ’
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DEPRESION

. . . | ? .
Las isohipsas de formo concentrico indicon cimas o depresiones.
Si las cotos van aumentando hocia el punto concentrico representan
cimas y si van disminuyendo son depresiones.

U.N. A . M.
FAC. DE ING.
Dibujo topografico
| SOHIPSAS

' Fecha
i Oct. /83

N
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En terreno de pendnenie uniforme, la separacuon horizontal
de las isohipsas sera fombien umforme
U.N. A . M.
FAC. DE ING.
Dibujo topografico
| SOHIPSAS
ing.Radl C. [AntonioBecerril] Oct./ 83
\ 2 9
59::_
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Tienden a acercarse en el punto de inflexion.

Todas las isohipsas cierran.

- U.N. A M

FAC. DE ING.

Dibujo topografico

SOHIPSAS

Profasor Alumno Fechq
ing. Rali Cejudd AntonioBacerril Oct. /83

3y




En las divisorias de aguos tienden a rodear la cimo
y en las vaguadas g olejarse de ella.-

U.N. A M.

FAC. DE ING.
Dibujo topografico

| SOHIPSAS

Profesor Alumno Fecha
Ing. Ralll Cejudo] Antonio Becerrif Oct. / 83

344




Tienden o seporarse en los foldas de menor pendiente .de los cerros.

U.N. A . M.
FAC. DE ING.
Dibujo topografico

| SOHIPSAS




Tienden a separarse en las cimas

u.

N. A. M
"FAC. DE ING.
Dibujo topografico

M.

ISOHIPSAS

ling. Ravl Cejudo

Antonic Becerd

Qct./ B3

2 il

b



Tienden o acercarse en terrenos de moyor pendiente.

U.N. A . M.
FAC. DE ING.
Dibujo topografico

ISOHIPSAS




Se encimon en los contiles.

U.N. A . M.
FAC. DE ING.
Dibujo topografico

| SOHIPSAS




“En los lomas las isohipsds son generalmenfe mas suaves, de menor grodo de
curvatura que en las vaguados.

U.N. A. .M.
FAC. DE ING.
Dibujo topografico
I SOHIPSAS

314




Entre dos vaguodas debe habe forzosomente un partedguas.
Entre dos parteaguas debe forzosamente existir una vaguada.

En ombos lodos de las vaguadas y los ‘purteugms existen siempre
isohlpsas de la misma cofa. '

U.N. . A. M.
FAC. DE ING.
Dibujo topografico

| SOHIPSAS

EYAS:

3

> 5



Los ejes de los parteaguas y de las vaguados En las voguadas generalmente las separaciomes—de—a
son normales a lgs isohipsos. isoipsas se van acortando hacia oguas arriba.
U.N. A . M.
FAC. DE ING.
Dibujo topografico
| SOHIPSAS

3,24
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de errores,
. 10
3.5 1 Errores instrumentales. - 1do

Aunque pueden ex1s5tir una gran variedad de errores involucra—-
4
dos con lgs instrumentos empleados en la nivelacion, agqul salo se -
mencionaran los dos gue se consideraron més importantes.

_ ERROR DE COLIMACION VERTICAL. En esencia este error es identi-
co en el teodeolito que en el nivel [ver inciso 4. 4.1 de la Primera
partel]. Para eliminarlo es suficiente colocar el instrumente en la
mitad de la distancia entre los estadales., ya que se cometera el -
misme error en las dos lecturas y al restarlas una de otra este e—
fecto quedars automaticamente eliminado.

ERROR DE GRADUACION EN LA MIRA. Este error es producido por —
una deficiente produccion por el fabricante. La unica forma que hay
para detectarlo es comparar o estandarizar las miras. Se recomienda
vtilizar siempre dos miras o estadales fabricados por la misma casa.

3.9 2 Errores naturales.

VIENTO. Ocasiona el mismo efecto descrito en el inciso 4.4.2 -
de la Primera parte y la forma de eliminarlo es la misma.

REFRACCION Y CURVATURA. Los efectos de curvatura y refraccion
son los mismos que los descritos en el inciso 4 de la Segunda parte
Y por ctra parte, los cambios de densidad en las diferentes capas -
de la atmosfera, sobre todo en la parte cercana al svelo, produce -
un efecto de reververacién, el cual se evita no tomando lecturas so
bre el estadal cercanas al suelo y sobre todo no trabajar en las ho
Tas de mas calor. )

CAMBIOS DE TEMPERATURA EN EL INSTRUNENTD.'Igual al descrito en
el inciso 4. 4.2 de la Primer parte. Su efecto se evita de igual for
m3.

MOVIMIENTOS DEL TRIPODE. Igual al descrito en el inciso 4.4.2
de la Primera parte. Su efecto se evita de igual forma.

3.5.3 Errores personales

INSTRUMENTO MALL NIVELADO. Igual al descrito en el inciso 4.4 .3
de la Primera parte. Su efecto se evita de igual forma.

ENFOQUE INADECUADD. Igual al descrito en el inciso 4.4.3 de la
Primera parte. Su efecto se evita de iqual forma. ’

ERROR DE LECTURA. Igual al descrito en el inciso 4. 4.3 de la -
Primera parte. Su efecto se evita de igual forma. ' ’



4. NIVELACION TRIGONOMETRICA

4.1 Concepto General - 147

En esta clase de nivelacion se miden angulos verticales y dis-—
tancies horizontales o inclinadas. S5i las distancias se determinan
por metodos indirectos, hay que tener presente que los distanciome-
tros electromagnetxcos miden, generalmente, distancias inclinadas.
por lo que se debe cvidar los modelos matematicos que se empleen.

LLos éﬁgulos verticales se pueden medir a partir del horizonte
(angulos/de altura) o a partir del cenlt (distancia cenital), sien— .
do esto Ultimo lo mds conveniente. El angulu vertical debe medirse
varias veces, la mitad de ellas en pos1c1on girecta y la otra mitad
en 9051c1on inversa; asi se obtendra una mejor estimacidn del valor
del angulo, eliminao ademds, posibles errores por . falta de correc—-
c1qn_dgl intrumento. ' :

4.2 Observaciones Reciprocas

Considerando dos puntos sobre la superficie terrestre*A y B, -
cuyas alturas sobre el nivel del mar son Ha y Hb respect1vamente: -
se desea conocer por medio de 1la nivelacidn trigonomdtrica la dife-
Tencia de nivel Hb—Ha entre dichos puntos (Figura 4.1)

-

Debido al efecto de Tefraccion atmosférica [1.27 la visuval en—
tre Ay B no sigue la I{nea recta, sino el arco AB. Cuando se obser
va desde A, la direccion de la visual hacia B es tangente a dicho -
arco en 21 punta A, Asl pues, 1la distancia cenital leida es zl. De’
igual forma, cuando se ocupa la estac1on B el anguloc leido es z2.

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

He “

Bh—-Ha AC

seny sen o

HF-Ha = AC sen ¥ (4-1)

sen o
Yy en el_triéngulo ACO se obtine

. AC=2(R+Ha) sen¥/2 ‘ . .(4~2)-

Determinado los Sngplos & yY, tenemos para e en el punte B

8=180" —22-r | S (4-3)

del tringulo ABO
o o 4
e=180° —-[¥Y+(180°-Z1-R) 1
g=-Y+zl+r : . (4*45
promediando (4-3) y (4-4) .

e=9d’—(?+22~11) ' (4-5)

Para X en el triéngulo ABRC

B +a+90+¥/2=180°



Nivel AR war

z

Flawm 4.0 Nive) aciow T gonowmé hica (oenzruaciones vecpoeas)
v : . .



y*:xéd’wédiv/2+zz+r—\%9?

Y =90 -Y/z+12+r i 1439 (4-6)
desde el pun;o A se tiene que ?

¥ =180° ~(z21+1+90° ~¥/2)

R=90 ~11-r+Y¥/2 | t4-7)

promedianc las ecuvaciones (4-6) y (4-7)

B=z2-71 . {4-8)
2 .

sustituyendo (4-2), (4-5) y .(4-8) en (4-7)

senl{za—z1i)
Hb-Ha=2(R+Ha)sen¥/2 2 (4-9)
cos(¥Y+z2-Z1)
2

para determ:nar Y 5e aplica la écuacion
l

sen¥/2=_ AC - A ' _ (4-10)
2(R+Ha)

o lo que es lo mismo.

, ‘ sen{z2-z1) . .
Hb=Ha=AC 2 ' (4—11)
' cos{¥+z2—-21)
2

- ) . . / . -
En las nivelaciones topograficas no es necesario calcular el - .
valor exacto de R para cada iuvgar; basta con tomar el valor prome——
dio de R.

) Cuando{las observaciones son reciprocas, el angulo de refrac--
cion atmosferica se elimina en las ecuaciones (4-%5)y (4-8) y por. lo
“tanto su efecto. o

4. 3 Dbservaciones No Rec{prncas

En algunas ocasiones no es posible ocupar las des estaciones -
para observar las distancias cenitales (Figura 4.2), entonces el -
problema consiste en determinar Hb-Ha, considerando el éngulo -
ARC=%0C , como

Hb—Ha=AC ctng z = AB coc 1z a1

' En este casn la distancia cenital deberas corregirse por 105 e~
Pectos de curvatura y refraccion,

4. 4 Currecciones a las Observaciones

4. 4.1 Correccion por altura de la sefal y del instrumento
l.as distancias cenitalés pueden ser corregidas por la diferen-
cia de altura exitente entre la sefial del punto observado (T) y la
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RATO V¥V ALTORA DEL PONTD OBSERUADD.
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4. 6-Lausas de ErToOor ;

| ~ 153 - ,

Como en tovdo trabajo, los errores en la nivelacidn trigonome--—
trica pueden ser personales, naturales o instrumentales.

Para. el analisis de las componentes de error en la nivelacidn
trigonometr1ca; tanto reclproca como Nno recfproca. se puede conside
rar simplemente

]

H= S ctng 2 (4-17)

la varianza oy del desnivel H se puede obtener aplicando la ecva—-—
cion fundamental de la propAgacidn de los érrores (2-16) resultando

Gi={ctng 1) 62+(S csc’ 2 o (4-18)

donde . | ) ) L o e : ;
' I ’ - - .
o, : Desviacion estandar de la distancia
o : Desviacion estdndar de 1a distantia cenital en radianes

La cnntrxbuc1on del error por el eFecto de curvatura se obtie~
ne aplicando 1a formula (2-18&) a la ecvacion (4—15)
Iy

Y .
=8 \oo+f s of : (8-19)
R T :

- donde

. . 7 4 .-
- 6, : Desviacion estandar del radio terrestre
[ o
. P .
De igual forma, para la refraccion terreste se tiene

2 2
W, =/25 o;’“+/s“ on (4-20)
14R \1492

Analizando por separado cada una de las fuentes de error se -,
tiene que la desviacion estdndar de una distancia cenital medida -
con teodolito de precisidn y en condiciones favorables estara en 5",
lo que contribuye al error en &5 ppm del cuadrado de la distancia -
medida.

La desviacidn estandar de la distancia estara en funcion del -
instrumento EDM empleado, pevo en promedic podemos considerar que —
6? coniribuye en 5 ppm. '

Para los efectos de curvatura y refraccion, el radio terrestre
en el e11p501de de Clarke es igual &’378,206.4 m y por definicion -
la desviacidn estandar asociada es cero.
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Como se ha venido repitiendo, siempre que se mide una cantidad
figica se cometen errores inevitables. El caso de la medicidn de -~
desniveles no es de ninguna maners una excepcion, por lo que al mo-
mento de expresar sus resultados se deberd tomar en cuenta la ocur- .
rencia de dichos errnres. ’

Aparentemente, €1 cdiculo de una nivelacibn'es un conjunto sen’
‘cillo de operaciones aritméticas bdsicas, que finalmente nos pueden
dar .desniveles entre puntos determinados: asi de la figura 5.1 tene
mos que Ah no es mas que el desnivel "observado" entre los puntos
A y B, pero, como todo trabajo topogréFico sste valor deberd ser su -
ficientemente verificado y ajustado {compensado) de acuerdo a las —.
~condiciones a cumplir o parametros a satisfacer.

En todo caso el ¢dlculo del desnivel entre dos puntos (bancos
de.Nivel) sera simplemente la diferencia entre la suma de visuales
hechas hacia atrds, con las visuales hechas hacia delante, segdn ya.’~
se establecio en el capitulo 3. Asi pues, la diferencia entre dos -
bancos extremos, sera la suma algebraica de los desniveles entre -~
lcs bancos consecutives, donde los desniveles entre los bancos (s,
hasta -este punto se les considera cemo “"observados®, aun cuvando es-
tos sean resultade ya de un proceso previo. Estos desniveles ten—=-
dran gue ser ajustados, segun se dijo pdrrafos arriba, de acuverdo a
ciertos parametros. : ‘ ' '

. . - ‘ . : '
A continvacion se presentan tres casos posibles de conforma-——-—

: “ . . . 7 -
cion ,geometrica de trabsjos de nivelacion y los ajustes que proce—-

den. . “ .

9.1 Céiculo y Ayuste de lincas : -
Se le llama linea de nivelacidn (Figura 5.3). a aquella gque .~
tiene un desarrolle abierto, ya sea ligado o no en sus extremcs Con
bancos preestablecidos. De hechop, pueden presentarse tres cCasos: ‘
a) Linea sin liga alguna. S utilize tuando sclo interesa cono
cer el desnivel entve dos puntos uw no su attitud. En este -
tasoc el dnico ajuste que procede, si es que se tTealizan ob-
servacinnes rTedundantes, ws obtener el valor més probable —
de cada una de ellas y con estas calcular el desnivel.

b? Linea ligada en uno de sus extremos. En cuanto a su trato—
mientn es similar &l anterior, selo que en este caso es co-~
nocido el valor de alguno de sus bancos extremos y entonces
serd posible conocer la attitud de todos los bancos adicio—
nales. JoE :

) Linea ligada en sus dos extremos. En este caso, .ademds de -

“ conoceyr los desniveles observados estre bancoes. se Cconocewh
las altitudes de. los extremns, 1o que permite establecer ma
yor cantidad de parametros para un mejor ajuste. Se recog-——-
mienda efectuvar siempre -que sea posible, un ajuste riguroso.
por minimes cuadrados. En el incisn 5.3 se presenta un caso
‘resvuelto para este método, que implicitamente considera &l
ajuste de lineas, :

i
"

S 3 Calculo y Aguste de Circuites

. . - .
- - Lo _ C e e - e " e 2 2

= - He entiende por "fivcurte -cFigura D04 a la conformAacica de -
- L . . - . . . . ’ . . g

vne linea de nivelscron o8 iniceia y termina epnun miasme nanze de -
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nivel. - at 1\;4

Aqui teoricamente la suma algebraica de lns desniveles debera
ser igual a cera, perao debido a los grrores, novmalmente accidenta-
les en esta etapa del cdlcule, esto nunca ogcurre. Se deduce enton-—
res gque 5 necesario aJustar ¢ tcompensar los valores observados pa-
ra cumplir la condicién " establecida, le que evidentemente reper-
cutird en el valor a—priori calculadn para los bancos gque conforman
el circuito. Por estar tambien este caso implicito en el de redes.
se tratard el ajuste riguroso en el inciso que sigue:

5 3 Calculo y Ajuste de Redes

Se entiende por "red de nivelacidn® a un congyunto de lineas y
circuitos enlazados entre 31 Ecs el caso mas complejo de un proyec—
to de nivelacidn y =1 que més problemas puede causar en su ajuste.
dado que se tienen muy diversas rutas alternativas para calcular el
valor de un banco determinado. En el caso de la figura 9. 5 veanse
por ejemplo las diferentes posibilidades de calcular el banco B!

Eoe= Ep+h, +hg
Ep= Eq+h, +hy
Ey= Eaq+h,

Ey= Eq+h3+h7

y asi se podria establecer para los dem&s bancos incognitas. Ante —
ests diversidad de soluciones, se propone la aplicacién del método
de ajuste por minimes cuadrados que, como se dijo antes, proporcio-
ma una solucidn dnica, libre de la incertidumbre de otros métodos

Sea el mismo caso de la figura 5 % el que se resuelva a mane-—.
ra de ilustracion, usando métodos matriciales resueltos con calcula
doras, & reserva de que en el ingise 5 4 se discutan métodos compu—
tarizados para hacerlo. ’

Asumanse los siguientes valores:

Ep= 100.00 m

Eq= 107.50 m

by = 510 m 1.‘ 4 %m

he= 2.3 n i 1= 3 ¥km

ha= -1.25 m ; la= 2 km

ha= —6.13 m, i 14= 3 km

hs= —0.68 m ; lo= 2 km

he= =3 00 m ; 1,= 2 km i
h= 1. 70 m ; 1= 2 km

En el ajuste de nivelaciones, es prdctica comun asignar el pe-
so relativo a las secciones como inversamente proporcional a la lon
gitud de las mismas. aunque por comodidad muchas veces multiplica——
dos por una constante para un mane o mas sencillo.

El sistema de ecuaciones de ohservacisn para el ajuste es, ex—
preésandolo algebraicamentes el siguiente:

\
v Py {a, A+b, B+. . 4+n N}=P (L, ,+V ) ‘ : o
P, (3, A+b, B+ . . 4n, NOI=P (L,+VY ) = ' (5~1)
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Este sistema expresado ecn forma matricial queda:

donhe

<rxp

Matriz
Matriz
Vector
Vector
Vector

PAX=F(L+V)

de
de
de
de
de

pesos
diseno
incognitas
observacio
residuons

Tes

El sistema de ecuaciones normales para este caso es

(AT PA) X=AT PL

isando principios de algebra matricial:

finalmente

(AT PAY (ATPAIX=(AT PAY AT PL

I

N
X={A PAJ A PL

¥= (AT PAY AT PL

que es la solucidn a las incognitas del sistema.

Para el caso particular que nos ccupa,

tearse como siguse:

P ¢
Pa{

Ea)
~EN)

Pyt E.)

pq. ("Eg)

ps(—EA)+P5( Eg?
Pt Eg?

Pj(‘E5)+Rj( EC)=P7(

=P, { Ep+h, )+P, ¥ =P, { 105
=P, (~Eq +hy ) ¥PL V, =P, (~105
=Py ( Eq+h3)+P3Vs=Ps{ 106
=Py (~Eg+hy Y+PL V=P, (106
=Ps hg )+#Pg Vs=Pc (=0
=Py ( Eq+hy )4P, YV, =P (104

hy )#P, ¥ =P1( 1

que es equivalente sl sistema

PAX=P(L+V)

sacando las matrices P, A, L y V

p 0.

t
H
¥
¥
§
]
13
t
1
§
i
]
1
s

[
s

29

0.3

2

3

~ OO0

- o et e Ga ma wm

4
o

105,
105.
106. 25
106. 13
= =
i04. 50

oo

10
i6

L LCLLCLC
o G..u\h()l\} -

.10+ )
16+ )
.25+V5)
. 13+V4 )
.6B+V5}
. 50+Ve)
. 70+V 1)

(5-2)

(5—~3)

el sistema puede plan——

e mm mmmm



. o * . . ' ] -'.'
La solucion, segun se hahia dicho,. se da por 1{;7

Y=(A PA) A PL

Asi:
c i -t o 0 - o o] I3
AP 0 o 0 0 i t -4 4
0 0 t -1 0 0 1 &
A
b
&
R
3 -4 .0 0 -6 0 s '
o 0 0 0O & & =&
0 o- & ~4 0 o &
APA I3 -4 0O 0 -6 O O/}t 0 O
o -0 o 0 & & -6 -1 o 0 ke
o 0 &6 -4 0 0 el | o 0 i
Q o -1
-1 1 0
0 1 0
0 ~i 1
ATPA |13 -4 o]
~& iR —
o & 14

La inversa de esta matri:z es

(a*PaT |0. 0933 ©.0355 0.0133
L0355 0.0770 0. 028%
L0133 0.0289  0.07332

0
's)
o
AT PL 3 -4
0
a)

0o o0 -6 o ol] tos 10
o 0 O & & ~-& |-105.16
0 & -4 © 0O 0| 106. 2%
' -106. 13
~Q. 68
104. 50
1. 70
ATpL | 740. 02}
Hie. 72
1072. 02
S=(aTpay ATPL = {105 15
104. 49
106, 20

de donde. los valores ajustados para los bancos A, B y c son:

] Epn= 105 15
Eg= 104 49
E.= 106. 20

- - 1za estimacidn de sus"respectiva5%precisianes-seré: -



Ep=gleat Ayt . (573

donde A -
2 - "'— 16(; i
S5,= M PY {5-8)
- Ty '
siendo -

4 .

n: el numerTo de obsqrvac1nnes
rd . . .

v: el numero de incognitas

S. 4 Calculao por Dispositivas Electronicos
) Dado 1o complejo que puede parecer en un momento el tratamien—,
to matricial, este es el mds. adecuade que se puede emplear, si se —
cuenta con una caomputadara. El1 programa de figura 3.7 esta escrito -
en lenguaje BASIC, y el proceso gque sigue para determinar el wvalor
ajustado de los hances de nivel es el siguinte (Figura 5. &):
Af? i) imprime encabezados
ii) lee comentarios y los imprime
1110 lee n y 'u
iv) lee matriz de disero y la imprime
v) determina AT
vi) lee pesos
vii) realizas los productos:
vii.ii ) ATP
vii.ii ) ATPA
vii.iii) (ATPAY
viii) lee Vvetor de ohservaciones

ix) realiza los productos:

ixv.1i ) «aTpay aTp

iy, i1 ) X

ix.iiiy v i
, , AT

1x.iv ) Y

ix.v ) ©'py

ix.vi ) 0§

ix. vii) £

x) imprime vesultados.
lLos datos de entrada son {(Figura 5. &)

- Tarjeta de caomentarics
t — Numero de cheservaciona2s e incagnitas
- Matriz de dicseno ' '
- Matriz de peso _
- Vector de observaciones

‘los resyltados regun puede verse en el listado de la Figura -

v
e
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COMENTARIO
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- Encapbezados

~ Matriz de diseno

. . - Inversa de ecuaciones nnrmales )
I'fi = - = Malor ajustado y desv1ac1un estandar
) = 'Yarianza de peso unxtar1o

j 'Cabsas-ae Error en el_CaIculo'

Generalmente los errnres Y equ1vocac1unes que 58 cometen en el
"calculo sOn: : ‘.

i) errores .producidos por la camputadora ccmo
. ‘ i.i ) redondec ) _
SETRDIEEE S ¢ § truncamxento ) : : Lo .
ii) Planteo erroneo de las ecuaciones de observacidn
.“ e R .'/ . .. . N .. )
iii) Aplicar la correccion en el mismo sentido del error
iv) Confundir los signos de los desniveles

v) Calcular las correcciones a un.nﬁmero‘de cifras significati
vas incerrecto. : : : :
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Normas Técnicas
© 7 désicos. ‘
- Al margen un sello con el Escudo Nacional,
- que dice: Estados Unidos Mexicanos.—Sccre-
taria de Programacién y Presupuesto.—Direc-
cién General de Geografia. _
‘ NORMAS TECNICAS PARA
LEVANTAMIENTOS GEODESICOS
Con fundamento en lo dispuesto ea los ar-

para Levantamientos Geo-

ticulos 32 fraccion XVII de la Ley Orgénica dela -

Administracion Publica Federal; 11 parraflo se-
gundo, 13, 16 fraccion I, 17 {raccién VI, 19 y 30
fraccion I de la Lev de Informacidn Estadistica y
Geografica; 54 fraccion 11, 55 fracciones ¥ y VIII,
g 59 de su Reglamento; 33 fraccidn 11 incisos a),
) ¥ ¢) v 34 del Reglamento Interior de la Secre-

- tarfa de Programacion y Presupuesto, y

CONSIDERANDO

.Que la informacién geografica constituve un

- insumo basico para el desenvolvimiento de las’

. actividades que se Jleven a cabo en el proceso de
laneacion y asimismo, apoya la definicion de
las orientaciones y politicas de los programas
nacionales de mediano plazo, regionales y espe-
ciales que para la ejecucion del Plan Nacional de
Desarrollo 1983 - 1988, se han venido generando
en el marco de) Sistema Nacional de Planeacidn
Democratica; S

. Que para este propésito en la integracién y

- funcionamiento del Sistema Nacional de Infor-

macién Geografica, se hace necesario uniformar
los levantamientos geodésicos sean éstos, hori-
zontales, verticales o gravimétricos, con el ob-
jete de incrementar v mantener la red geodésica
nacinaal; v que asimismo sirvan de apoyo a los
trabajos carlogréficoes;

Que al dar uniformidad y comparabilidad a
los levantamientos geodésicos, que realizan las

distintas unidades que integran el sistema men-.
cionado, se contribuye a evitar el gasto publico, -

obteniende por otra parte, informacion geogra-
fica confiable y oportuna que seaz de utilidad ge-

neral y que apoye la toma de decisiones en los |

distintos niveles de gobierno; .

' Que el Comité Técnico Consultivo de Informa-
cion: Geografica, opind favorablemente las pre-
sentes normas, las cuales serdn las minimas que
deberdn ohservarse en todos los levantamientos
geodésicos que realicen las distintas unidades de
las dependencias y entidades de Ja Administra-
cidn Publica Federal, que integran el Sistema
Nacional de Informacion Geogrifica, por lo que
se expiden las siguientes: . .

NORMAS TECNICAS PARA J
LEVANTAMIENTOS GEODESICOS

I ASPECTOS GENERALES _
1.1, EIl presente Marco de Especificaciones
Minimas para Geodesia tienc el proposito de
servir com»n referencia normativa para la eva-
luzcién de trabajos v levantamientos geodésicos
existentes, ast como para regular lo que se

‘hagan en ¢l future y darles un cardctey uniforme
a les Levanlamientos Geoddésicos que se efectien
deiitroe del Territorio Naciongl.,

SECRE'I‘ARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO -

1.2. Para que un levantamiento sea conside-
rado como geodésico debera tomar en cuenta los

. efectos de curvatura lerresire y ejecutarse con

instrumental y procedimientos que permitan
una precisioén interna compatible con las especi--
ficaciones de exactitud que en este documento se
consighan, de modo que cada punto del levanta-
miento quede inequivocamente determinado por
los parametros que le correspondan, de acuerdo
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: o )

1.3.1. Levantamientos Geodésicos Horizon-
tales: son aquellos que compréenden una serie de
medidas efectuadas en el campo, cuyo propésito
final consiste en determinar las coordenadas .
geograficas (geodésicas) horizontales de puntos
situados sobre la superficie terrestre.

1.3.2 Levantamientos Geodésicos Vertica- -
les; comprenderan todas aquellas operaciones
de campo dirigidas a determinar la distancia
vertical que existe entre puntos situados sobrela .
superficie terrestre y un cierto nivel de refe-
rencia, , i

" 1.3.3 Levantamientos Gravimétricos; aque-
llos que comprenden la medida de valores abso-
lutos o relativos del valor de la gravedad sobre
puntos situados en la superficie terrestre, cuyo
proposito consiste fundamentalmente en deter-
minar ¢l campo gravimétrico existente y su rela-
cidn e influencia con los tipos de levantamiento
geodésico horizontal y vertical.

1.4 Laejecucién de los anteriores tipos dele-
vantamientos no es exclusiva; un mismo punto
de 1a superficie terrestre puede ser objeto de los
tres tipos, en tanto cumpla con las caracteris-
ticas requeridas a gue se hace referencia més
adelante, .. 2 -

1.5 Todo punto perteneciente a-un levanta-
miento geodésico horizontal, debera estar refe-
ride al Datum Norteamericano de 1927, .

1.6 Para los efectos del punto anterior, los .
parametros del Datum Norteamericano de'1927, -
son los siguientes: )

Elipsoide
Semieje mayor
Semieje menor
Vértice de origen

- Clarke de 1866
6.378,206.4 M :
6.356,583.8 M .
Meade’s Ranch;
Kansas, £.U.A.
39° 13" 26.686"° N
98¢ 32’ 30.506"" W

Latitud del origen
Longitud del origen
Desviacion de la ver-

tical en ¢l Meridiano . —1.02"

En el primer vertical — .79
Altura Geoidal en el -

origen ) 0.00 m
Azimnut del origen a la.

estecion Waldo (desde .

el sur) 75° 28 9.64"

1.7 En lo gue respecta a las alluras, todo -
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punto pertencciente a un levantamiento geo-
désico verlical,  debera eslar referide a4 un
Datum o nivel de referencia vertical obtenido
mediante )a realizacidn de una serie de ohserva-
ciones mareograficas que cubran un periodo no
menor de seic meses en forma continua, o por un
término de acuerdo con el orden de exactitud es-
‘tablecido.

1.8 Por lo que se refiere a la gravedad, todo
punto perteneciente a un levantamiento gravi-
métrico de propésitos geodésicos debera estar
referido a la Red Internacional de Estandariza-
cién de la Gravedad de 1971 (IGSN-71), de la cual
México forma parte. .

1.9 Se define como Red Geodésica Nacional
al conjunto de puntos situados sobre el terreno,
dentro del 4mbito del territorio nacional, esta-
blecidos fisicamente mediante monumentos per-
manentes, sobre los cuales se han hecho medidas

directas vy de apoyo de parametros fisicos, que

permiten su interconexion y la determinacién de
su posicién y altura geogréficas, asi como el

campo gravimétrico asociado, con relacién a un’

sistema de referencia dado.

1.10 Para efectos practicos, se consideran
los siguientes tipos de redes geodésicas: la Red
Geodésica Horizontal, la Red Geodésica Vertical
y l2 Red Gravimétrica, ) :

I.11 " Todo levantamiento geodésico debera
formar parte de la Red Geodésica Nacional,
dentro de la modalidad que corresponda, de
.acuerdo con las norinas de exactitud aqui des-
critas. -
II ETAPAS DE LOS LEVANTAMIENTOS

II.1 Todo levantamiento geodésico debera

‘hacerse siguiendo una secuencia operativa que
en el orden indicado contemnple las siguientes
etapas: . : ‘

a) Disefio y pre-analisis

" b) Reconocimiento y monumentacion

¢} Observaciones y calculos de campo

@) Célculos de gabinete (y ajuste en su caso)

e} ‘Evaluacién

£ Memoria de los trabajos

1i.1.1 La etapa de disenio consistira en el es-

tablecimiento de las condiciones geométricas,-

téenicas, econémicas y de factibilidad que per-
mitan la elaboracién de un anteproyecto para

reaiizar un levantamiento dado, destinado a sa-

tisfacer una determinada necesidad. Esta etapa
ests intimamente ligada con el pre-andlisis, el
cual deberd tomar en cuenta factores ligados con
1a exactitud requerida, disponibilidad de equipo,
materiales, personal y demas facilidades, o sus
requerimientos, incluyendo la consideracidn de
factores ambicntales previstos, de modo gue sea
posible hacer un diseno optimo y establecer las
normas y procedimientos especificos del levan-
“tamiento con arreglo a Jas normas contenidas en
este documenté\o a las que se requieran en casos
especificos o especiales,

 Debido al grado de complejidad envuelto en ¢l
' manejo de los diversos factores, lo que puede
conducir al planteamiento de varias soluciones,
"y a que en todo se requiere de un proceso de ana-
lisis, no es practico ni posible dar especifica-

ciones en relacién con csta etapa. Esto serd ob-
jeto de lineamientos gencrales y ‘metodologias
recomendadas que scrdn publicadas en su opor-
tunidad, razon por la cual el tema no volverd a
ser tratado en este documento.

I1.t.2 El reconocimiento y la monumenta-
cidn consistiran en operaciones de campo desti-
nadas a verificar sobre el terreno las caracteris-
ticas definidas por el disefio y a establecer las
condiciones y modalidades no previstas por el
mismo. Las operaciones que en este punto se in-
dican deben desembocar necesariamente en la
elaboracién del proyecto definitivo. Por otra
})arte, esta etapa contempla el establecimiento
isico de las marcas o monumentos del caso en
los puntos pre-establecidos, de acuerdo con las
normas generales que para tal caso se indican en
este documento. .

11.1.3 Las operaciones de campo estaran
constituidas por el conjunto de observaciones -
‘que se realizan directamente sobre el terreno
para la medida de las cantidades fisicas y geo-
métricas requeridas por el proyecto, de acuerdo
con las normas. aplicables. Los calculos y com-
probaciones- de campo se consideraran como

_parte integral de las observaciones, deberan ha-

cerse inmediatamente al final de las mismas y
tendran como propdsito verificar la adherencia
de los trabajos a las normas establecidas.

11.1.4 Los calculos de gabinete procederan
inmediatamente a la etapa anterior y estardn
constituidos por todas aquellas operaciones que
en forma ordenada y sistematica, calculan las
correcciones y reducciones a las cantidades ob-
servadas y determinan los pardmetros de in-
‘erés mediante el empleo de criterios y férmulas
apropiadas que garanticen la exactitud reque-
rida. EI ajuste o compensacién deberd seguir,
cuando sea aplicable, al calculo de gabinete. En
este documento no se tratara esta etapa, en con-
sideracién a la alta variedad de métodos a los |
que se puede recurrir. En su oportunidad se pre-
pararan y publicaran lineamientos y metodolo-
gias recomendados. L

iI15 La evaluacién consistird en llevar a
cabo un analisis en detalle de los resultados del
calculo y ajuste, con el fin de juzgar la bondad
del levantamiento y retroalimentar el diseio.
Por las mismas consideracicnes que se hicieron
al final del punto 11.1.1, no se {ratar4n en este do-
cumento especificaciones sobre la etapa de eva-
luacidn. . :

11.1.6 Al final de cada trabajo se debera ela-

borar una memoria que contenga los datos rele-

vantes del levantamiento, incluyendo antece-
dentes, justificacién y propésito, criterios de di~
sefio, personal, instrumental y equipo usados,
normas, especificacic~ns y metodologias parti-
culares empleadas, relacién de los trabajos de
campo con mencidn de las circunstancias que
Buedaq haber influido en el desarrollo de Jos tra-
ajos, informacién grafica que muestre su ubi-
cacidn, descripeiones definitivas de los purntos,
resultados de los caleulos y ajustes en forma de
listados de pardmetros finales y,.comentarios
segan los resultados de la evaluacién.



Lunes io‘.,de abri]l de 1985

DIARIO OFICIAL ' . ; 15

“IL1.7 En relacién con ¢ punto anterior, se
debqré remitir una copia de la memoria a la de-
pendencia competente de la Secretaria de Pro-
gramacion y Presupuesto, con fines de evalua-
cién exierna, incorporacion, de ser el caso, al
Subsisterna Nacional de Informacién Geodésica
¥ con propésitos de difusién dentro de la Admi-
nistracién Publica.

III RECONOCIMIENTO

. 1IL1 Para realizar el reconocimiento, se de-
berd contar con una brigada cuyas responsabili-
dades ser4n: , _

a) Seleccionar en el terreno los sitios ade-
cuados para el establecimiento de las marcas
permanentes. "

b) Comprobar las condiciones de observa-
. Cibn en cada sitio y especificar, en su caso, las
plataformas elevadas de observacion. .

: ¢) Establecer: los monumentos ¢ tnarcas

permanentes (excepto cuando se pueda contar
con una brigada especifica de monumentacion),
de acuerdo con las normas indicadas en el capi-
tulo IV, ' L '

-d) . Elaborar los croquis, descripciones e iti-

. nerarios preliminares de los puntos. El jefe de la
brigada de réconocimiento deterd elaborar un
croquis general orientado de cada punto y re-
dactar una descripcidn preliminar que contenga
- como minimo la designacién del punto, e infor-
macién sobre las caracteristicas geograficas lo-
cales del sitio y del paisaje cireundante, ha-
ciendo énfasis sobre los aspectos de ubicacion re-
gional y direcciones para llegar al sitio. Debers
asimismo contener las condiciones previstas
.. para las observaciones, -especificaciones (en su
caso) para la monumentacién y/o plataformas
de observacidn, o desecripeién de Jas mareas es-
tablecidas.

€) Recabar todo tipo de informacién que
pueda afectar el desarrollo de los trabajos de ob-
servacidn. .

f) Concretar el proyecto definitivo para el
levantamiente de campo, con base en los puntos
(a) a (e) anteriores. ‘

1IL.2  En relacién con los puntos Ifl.1 (a) y

HL1 (b), el reconocimiento debera tender a ase- -

gurar las condiciones éptimas para las observa-
ciones de campo, mediante la seleccién de sitios
apropiados sa;‘a la visibilidad, estabilidad y
buenas condiciones de operacién del instru-
mental requerido, de acuerdo con el tipo de le-
~ vantamiento.

II1.3 Cuando se requiera, y particularmente
en el caso de levantamientos geodésicos horizon-
tales, 1a brigada de reconocimiento debera espe-
cificar la allura y caracterfsticas de las plata-
formas de observacjon necesarias,

IV - MONUMENTACION

Il establecimiento fisico de las marecas o mo-
numertos puede ser ejecutado por las brigadas
de reconocimiento, o en su defecto, por una bri-
gada especifica de monumentacién, siguiendo
15? normas generales que se indican a continua-
cidi: . ;

iv.} Todo puntoe de la red geodésica debera
eslar permanentemente marcado en el terreno

mediante ¢l ecstablecimiento’ de monumentos
construidos, de tal modo quo se asegure razona-
blemente su permanencia y estabilidad,

IV.2 En relacién con la permanencia de los .
monumentos, se deberi ejercer el criterio de .
construirlos con 1a solidez que las circunstancias
locales aconsejen en funcion de las posibilidades
de pérdida o destruccidn, para lo cual se deberd
prever el recurso de ocultarlos y de construir .
sub-monumentos y marcas de referencia, con
caracteristicas similares, que permitan la recu- -
peracidn inequiveca del monumento principal. -

IV.3 Respecto a la estabilidad de los monu-
mentos, se deberan tomar en cuenta para su es-
tablecimiento las caracteristicas geolégicas lo-
cales, del suelo y las condiciones ambientales
prevalentes, a fin de asegurar una razonable
permanencia en posicion a lo largo del tiempo,

IV.4- Se aceptarin como monumentos los
tipos de marca metdlica empotrada en roca
sana, monumentos da concreto, preferiblemente
reforzados, de forma tronco-piramidal o tronco -
conica, tal que resulte dificil su extraccién del te- -
rreno, llevandolos a una profundidad tai que des-
cansen sobre el lecho firme del subsuelo y en ol
caso de levantamientos horizontales, de modo
que contengan una marca subterranea alineada
verticalmente con Ia marca de ia cara superior.
Se aceptardn -también como monumentos los
construidos sobre terrenos poco firmes de espe-
sores apreciables, cuanda sea posible integrar
un elemento metalico en forma de tubo o varilla
que atravesando verticalmente la formacién -
pueda hacerse llegar hasta el lecho firme del te-
rreno.

IV.5 Todo monumento que pertenezca a la
red geodésica horizontal y los méas importantes
de las redes vertical y gravimétrica (Bancos de
nivel mareogréaficos, Bancos de Liga entre li-
neas, o estaciones base. de gravedad) deberdn
contar ademas c¢on un minimo de tres marcas de
referencia situadas a distancias cortas conve-
nientes rodeando el monumento principal y li-
gado a é] por distancia, direccion y diferencia de
altura. _ - : o

IV.6 Todo monumento debera llevar en su

parte superior una inscripeién que lo identifique,
preferiblemente mediante una placa metdlica-
grabada empotrada en el material. La inscrip-
cién debera contener al menos indicacién del or-
ganismo que establecid el monumento, fecha,
tipo de levantamiento, designacién y un punto en
el centro que sefiale el sitio preciso en que se
hacen las medidas. )
"~ IV.7 La brigada de monumentacié¢n tendrd
como larea adicional la construccion de las pla--
taformas de observacién requeridas, de acuerdo
con lo que especifique la brigada de reconoci-
miento, ' ‘

IV.8 Toda plataforma de observacién dis-

tinta a los tripiés normales deberd construirsede -

-acnerdo con las especiiicaciones que se indiquen
y ger de un diseiio tal que asegure la estabilidad
en ¢l espacio de los instrumentos empleados

ara las mediciones, Como reyla gencral, se de-
herdn utilizar maleriales livianoes, resistentes e



e e

16 : DIARIO OFICIAL

Lunes 1o. de abril de 1985

indeformables, firmemente empotrados en el te-
rreno y de modo que al construir 1a plataforma
se asegure que no habré contacto directoentre e

. observador y la misma, .

V OBSERVACIONES DE CAMPO

Las brigadas de observacién deberan seguir
estrictamente los lineamientes especificados en
el provecto definitivo-y no apartarse de él, ex-
cepto en los casos en que exista una autorizacion
expresa de autoridad superior,

V.1 Elinstrumental destinado a las observa-
ciones de campo sera especificado en el proyecto
definitivo y las brigadas de observacidn cui-
daran que su transporte, cuidade, manejo y con-
diciones de operacion sean observadas de
acuerdo con las indicaciones del fabricante y la
practica normal seguida en estos casos.

V.2 Los insirumentos que se empleen de-
berdn cumplir con los requisitos generales que
se indiguen segun el tipo de levantamiento y el
grado de exactitud requerido. Los instrumentos
basicos serdn, para levantamientos geodésicos
horizontales, teodolitos geodésicos con capa-
cidad de lectura de 0’ 1 a 1’0 y distanciémetros
electronicos con precisiones de 0.5 a 2.0 cm, mas
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
dei efecto Doppler con las caracteristicas indi-
cadas en los puntos X1.7.7 a X1.7.10 de estas
normas. ¥ en et caso de método inercial, los sis-
temas disponibles con la capacidad requerida
para cumplir con estas normas; para levanta-

ientos geodeésicos verticales, niveles mon-
tados, con una sensibilidad de 07'25 a 0°’50, que en
el caso de primer orden tengan una calidad 6p-
tica tal que permita la repetibilidad de lecturas
dentro de 0.2 mm sobre una mira geodésica a

una, distancia de 50 m en condiciones atmos--

féricas normales; y para levantamientos gravi-
métricos, instrumentos del tipo de gravimetro
con una capacidad de lectura de 0.01 a 0.1 mgal.

V.3 Con los instrumentos bdsicos indicados
exislen otros. asi como equipo auxiliar, euyo uso
es complementario, ya sea corno parte integral
del instrumental o para la medida de cantidades
especificas asociadas al levantainiznto, entrelas
que s& cuentan los diversos tipos de sefales, tri-
piés, miras, psicrémetros, termometros, niveles
auxiliares, y otros, cuyas caracteristicas deben
ser compatibles con el instrumental basico y el
tipo de levantamiento. : '

V.4 Todo instrumente, antes de dar prin-
cipio v al fina! de medidas debera ser verificado
y ajustado para asegurar ¢ue se han conservado
las relaciones geomdlricas entre los diversos
componentes y las condiciohes de operacion du-
rante e] periodo de medicién. Para esto se de-
beran observar los lineamientos especificados al
respecto en el manual del {abricante.

V.5 Los instrumentos asimismo requeririn
de un mantcnimiento periodico de acuerdo con lo

. especiticado por el fabricante, ¢l cual deberd ser

estrictamenle obscervado, flevando un registro
permanente de dicho mantenimiento.

V.6 Las observaciones se haran durante el
tiempo y en los periodos que se especifiquen para
cada caso, cvitando las medidas en condiciones
ambientales extremas y en todo caso no mas alla
de los limites de operacién especificados por el
fabricante para los instrumentos, ‘

V.7 Serd responsabilidad de las brigadas de
observacién la elaboracién de las descripeiones
definitivas cuando se ocupen los puntos por pri- -
mera vez, ¥ de las notas de recuperacion en las
visitas posteriores, de ac¢uerdo con los linea- .
mientos que se especifican a continuacién.

V1 DESCRIPCION DE PUNTOS _

Todo punto que pertenezca a la red geodésica
debera contar con una descripcién esecrita, la
cual serd elaborada por la brigada de observa-
cién que ocupe el punto por la primera vez y que
sustituird a la descripcidn preliminar elaborada
durante ia etapa de reconocimiento.

VL1 La descripcion definitiva deberi con- .
tener toda la informacién que permita localizar
inequivocamente el punto y llegar a ¢l con toda
seguridad y sin mayores dificultades, siguiendo
las direcciones indicadas. .

Vi.2 La descripcién debera contener en
lugar preponderante la designacion del punto,
fecha de establecimiento, estado ¥ municipio, or-
ganismo responsable y levantamiento especifico .
al qtie pertenece.

VI3 Ladescripcién del punto debers estrue-
turarse de modo que se vava de lo general a lo -
particular para efectos de ubicacidn, ‘princi-

iando por el nivel de entidad federativa, hasta
legar al de Jugar identificado por la designacidn
regional que le corresponda, sin dejar de hacer
mencién de las caracteristicas geograficas re-
gionales y locales y de los accidentes geograficos

cuiturales de importancia que se encuentren en
a vecindad.

V14 La descripcién deberd contener asi- -
mismo una relacidn completa y concisa del itine- -
rario para llegar al punto, especificando e} sitio
preciso de partida, que deber4 ser bien conocido
¥ las distancias y tiempos de recorrido, con men-
cién del tipo de transporte v de las vias de comu-
nicacion empleadas y su estado, incluyendo refe-
rencias a sitios poblados o accidentes geogra-
ficos que se vayan encontrando a lolargo de la
ruta. '

VL5 Se deberan deseribir las marcas, tanto. -
la principal como las de referencia, cuando
existan, indicando el caricter de los monu-
mentos, las inscripciones que contengan y las
medidas locales que se hayan hecho entre las
marcas de referencia y el punto principal.

Vi.6 Se agregara la informacion ‘relacio- .
nada con las condiciones ehcontradas para la ob-
servacidn, taies como las de intervisibilidad y
necesidad de uso de plataformas elevadas (ensu
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 piedan actuar como guias, en caso ne-
cesario, ' ' '

V17 La descripcidon deberd contener un cs-
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pacio reservado a la anotacion de las coorde-
nadas o _parametros que correspondan sepin el
tipo ce tevantamicnto, incluyendo los valores de
exactitud alcanzados. Esta informacion se incor-
purara después-de que se complete la etapa de
evaluacién final,

" VI8 Se debera agregar un croquis general
-de localizacion orientado al norte en €l que se
marquen claramente todos aquellos aspectos de
informacién conducentes a la localizacién del
‘punto y que muestren graficamente los detalles
- 'mds importantes consignados en el texto.
~ VL9 En visitas posteriores al punlo, se de-
- bera elaborar una nota de recuperacion que in-

digue si hay acuerdo o no con los términos de la
. descripcién. En este tltimo caso, se deberan
hacer las modificaciones pertinentes a fin de ac-
. tualizar la deseripeién. De especial importancia
serd verificar el estado en que se encuentran los
" monumentos, a fin de proceder, en su caso, a su
reinstalacién o reconstruccion.
VIl CALCULOS DE CAMPO

Los calculos de campo estdn ligados a 1a nece-

sidad de ir verificando el acuerdo de los valores
. observados con las normas de precision estable-

cidas. Toda desviacién debera ser corregida de

inmediato, hasta lograr el acuerdo deseado.

VIi.1 Los calculos de campo se referiran ba-
sicamente a la comprobacion de lecturas, de to-
lerancias angulares en las medidas de direc-
ciones horizontales y angulos verticales, com-
prebacidn de cierres de tridngulos, verificacion

_de tolerancias en distancias medidas, cierres de
secciones de nivelacidén geométrica o de sec-
ciones gravimétricas, incluyendo los calculos
preliminares de direcciones asociados con obser-
vaciones astrondmicas.

VI1.2 Ningtn punto poedrd ser abandonado
por ia brigada de observacién, en tanto no se
havan hecho a satis{accion las comprobaciones
que ic correspondan en relacién con las observa-
ciones efectuadas. :

VIII LIGAS _

Vill.1 Todo levantamiento deberd iniciarse
y terminar en'puntos de parametros conocidos,
previamente determinados en_ otros levanta-
mientos del mismo tipo, cuyo orden de exactitud
sea igual o mavor al que se propone para el le-
vantamiento en ejecucion. :

Vill.2 La conexidn se establecerd haciendo
ghservaciones sobre los parametros caracteris-
ticos del caso; dngules y distancias en levanta-

IX MEDIDA DE ANGULOS HORIZONTALES

L.a medicion de angulos horizontales en levan-
tamientos geodésicos se efectuard de acuerdo .
con las normas generales siguientes: _ .

IX.! Se deberdn utilizar leodolites geo-
désicos de precision con capacidad de lectura de
0.2 a 1.0 segundo de arco, de acuerdo con el
orden de exactitud requerido y métodos de ob-
servacion que aseguren el control de los errores
sistemdticos causados por desajustes menores
en los componentes del instrumente, :

IX.2 Todo teodolito debera sujetarse a las
prucbas que correspondan y ajustarse debida-
mente en el campo, previo al inicio de las me-
didas y al final de las mismas si se sospecha que
durante el perfodo de su realizacién pude ocurrir
algin cambio. No se deberd hacer ningun ajuste
mientras se est4 midiendo.

IX.3 Los desajustes mayores que se pre-
senten en cualquier instrumento y que de cual-
quier modo no puedan ser eliminados en el
campo, .causardn el retiro del aparato del

proyecto y su envio a quien correspondapara las

correcciones del caso. ‘

‘1X.4 En cuanto a mantenimiento, se deberi
observar lo indicado en el punto V.5 de estas es-
pecificaciones: E .

IX.5 Los teodolitos deberan montarse sobre
plataformas rigidas de observacién, estar prote-
gidos de factores ambientales adversos, ajus-
tarse, centrarse, nivelarse y dejarlos que se
adapten, por un tiempo razonable, a las condi-
cienes dei medio, antes de principiar con las me-
didas. .

IX.6 Para efectuar las observaciones se de-
bera seguir el método de direcciones de Bessel,
haciendo el niimero de series especificado para
cada orden de exactitud. ) '

. .Solamente encaso de que se pueda demostrar - -

una comparabilidad razonable en cuanto a
tiempo, eficiencia y resultados, se podrd usar
algun otro método de cbservacidn. ‘

IX.7 Las observaciones se harédn durante €l
periodo de oscuridad nocturna, excepto en los
casos de levantamiente de segundo orden, clase
II, y menor, las que podran hacerse durante el
periedo de iluminacion diurna.

1X.8 Las sciiales que se utilicen para la ob-
servacién deberin proporcionar una imagen
perfectamente definida en el campo del anteojo,
para lo cual -deberdn utilizarse lamparas geo-

désicas de disefio apropiado cuando.las.observa~——

_ mientos geodésicos horizontaless-diferenciaste—ci¢Hés “Sean nocturnas. Para observaciones

"elevacién en el caso de levantamientos geo-

désicos verticales y diferencias de gravedad
cuando se trate de levantamientos gravi-
meétricos. .

VIII.3 La liga deberé hacerse con los proce-
dimientos de observacidén corrcspondientes al
“orden de exactitud del levantamiento que actual-
inente se esté efectuando.

VIIL.4 Se pondra especial atencién en veri-
ficar que la posicién espaciai de los monumentos
utilizados para.la liga no haya sufriao cambios,
para lo cual se deberdn observar lus especitica-
¢ionex que para cada tipo de levantamiento se
consignan en este documento. '

diurnas podrén utilizarse heliotropes, y en dis-
tancias cortas, senales de disefio apropiado en:
cuanto a tamano, forma y combinacion de co- .
lores. '

IX.9 A fin de propiciar la comunicacién
entre puntos del levantamiento, se deberd contar
por lo menos con un sistema que a base de un cé-
digo predefinido y el uso de las senales [umi-
nesag que-se mencionan en el parrafo anlerior,
permita ia transiisién de mensajes entre bri-
gadas vecinas. o :

1X.10 De las observaciones que se hagan se
deberd llevar un registro complelo y ordenado

«ca libretas' de campo en las gue se anolen direc-
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tamente los valores observados, sin borrones o
enincndaduras. Toda correccion debera hacerse
mediante una raya inclinada que cruce la cifra
afectada, escribiendo el valor correcto encima
del corregido. Las libretas deberan rotularse de-
bidamente con los datos pertinentes del levanta-
- micnta y conscrvarse con todo cuidado, conside-

rando que constiluycn un documento inforina- -

tive bisico del levantamiento.
X MEDIDAS DE DISTANCIA

X.} Para la medicidn de distancias se utili-
zardn distanciometros electrénicos que utilicen
radiacién electromagnética, del tipo electro-6p-
fico, de microondas, o infrarrojos.

- X.2 Queda a dlS"‘l‘GClél’l de la unidad orgam-
zativa interesada el empleo de cintas o alambres
de invar para la medida de distancizas, pero por
razones de costo y tiempo no se recomienda su
uso. En este sentido, su consideracién queda res-
tricta a levantam:entos con propdsitos de inves-
tigacién, lineas de calibracion para distancidme-
tros electronices, medida de distancias menores
que 250 metros y levanlamientos anteriores a
estas normas, asociados con la medida de bases
geodésicas.

X.3 La seleccitn del tipo de distanciémetro
electrénico que se utilice debera hacerse en con-
sideracion a su capacidad y caracleristicas, y en
funcidn -de las exactitudes requeridas por el
orden del levantamiento.

X.4 Los distanciémetros gue se empleen de-
beran tener una precisién comprendida dentro
de 0.5 a2 2.0 ¢cm para la parte constante del error,
mas una parle variable comprendida dentro de 2
a 5 paries por millén de la dis{ancia medida, ex-
presadas en centimetros.

X.5 Todo distanciémetro gue se use en ¢l

proyecto debera estar previamente calibrado, -

por lo menos con respecto a una distancia cono-
cida cen la mayor exactitud y la calibracisn de-
berd hacerse por lo menos cada seis meses o
cuando se sospeche que ha ccurride algan

. cambio en el instrumento, siguiendo los procedi-
mientos normales recomendados para esta clase
de instrumentos.

X.8 La operacidn, cuidado y manejo de los
distanciémetros electrénicos se deherd hacer
siempre de acuerdo con lo especificado por el fa-
bricante. Previo a las operaciones de medida, se
deberan hacer las pruebas de funcionamiento re-
comendadas por el mismo, las gue de no ser sa-
tisfactorias, causaran el retiro del instrumento
del proyecto y su envio a quien corresponda para
los efectos del caso,

© X.7 El distanciébmetro deberd montarse
sobre. 1a plataforma de observacién, centrarse
scbre el punto, nivelarse y sujetarlo a los proce-
dimientos de verificacién rutinarios, dejandolo,,
per el ‘tiempo recomendade por el fabricante
para que se aoapte a las condiciones del medio,
antes de iniciar las operaciones de medida.

X.8 Sélo en el caso de lineas muy inclinadas

y para obtener una senal 6ptima se podra desni-
velar el instrumento, en cuyo caso, se debers
medir e} desplaaamlento horizontal del centro
eléetrico y registrarto,

X.9 Seclamente para efectos de comproba-

cién especificada de las medidas, se permitir4 ol
desplazamiento longitudinal del instrumento en
la direccidn de la linea, en cantidades de 20 a 40
cm, para lo cual debera medirse y registrarse
dicho desplazamiento.

X.10 Toda medida que se haga en un punto
deberd estar necesariamente vinculada a una
medida en sentido contrario 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 deberdn ser medidas el nimero de veces
que sea necesario-para garantizar la exactitud
requerida.

.11 Asociadas con toda medida de dis-
tancia deberin hacerse determinaciones com-
plementarias de las condiciones ambientales
prevalecientes durante la medida; en cada ex-
tremo, al principio y final de la medida, a la
sombra v al mismo nivel del mstrumento para
lo cual se requiere medir la temperatura pre-
sién atmosférica y humedad relativa con termé-
metros, bardmetros y psicrémetros precisos y
callbrados todo con el propésito de aplicar las
correcciones requeridas por factores meteorolé-

icos.
& X.12 Los instrumentos auxiliares a que hace
referencia el parrafo anterior deberan cali-
brarse en laboratorio por lo menos cada seis
meses.

X.13 Se deberad medir la altura del mstru—.
mento sobre el punto y registrarla, as{ como la
del otro instrumento o reﬂectores en el otro ex-
tremo de la linea.

X.14 Para efectos de las reduccmnes corres-
pondientes, se deberan hacer observaciones en
cada extremo orientadas a !a determinacidn de
las elevaciones o diferencias de elevaci6n, utili-
zando métodos de nivelacién geométrica o de ni-
velacién trigonométrica, de acuerdo con los li-
neamientos que para tales medidas se dan en
otras partes de este documento.

X.15 De las medidas gie se hagan se debera
llevar un registro completo v ordenado en formu-
larios disefiados para ello en los que se hagan las
anotsciones pertinentes, siguiendo los linea-
mientos que en cuanto a forma de anotacitn, co-
rrecciones y cuidado se expresan en el punto
1X.10.

X1 L}:.VANTAMIENTOS GEODESICOS HORI-

ZONTALES,

Se dafine como levantamiente geodésico hori-
zontal al conjunto de precedimientos y -opera-
ciones de campo y gabinete destinado a deter-
minar las coordenadas geodésicas de puntos

sobre el terreno convementomcnte elegidos y de- .

marcados, con referencia al Datum Nortecameri-
cano de 1927 que se. define en el Punto 1.6 d¢ estas
normas.

" XLl Para levantamientos geodésicos hori-
zontales se podran utilizar los métodos gue se en- .
listan a ceontinuacidén, o sus combinaciones, La
seleccin de cualquiera de ellos, cuando sea po- -
sible optar entre dos o mds, deberd estar ligada a-
consideraciones econémicas y a su capacidad re-
lativa para producir los resultados osperados,
los que deben formar parte de los criterios con-
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templados en el preandlisis y disefio del ante-
proyecw' :

- Triangulacién.

Trilateracién.

Triangulateracién, -

Poligonacitn.

Observacitn de Satéhte Doppler.

Meétodo Astronémico.

Método Inercial.

. Para efecles comparativos e mdependlente-
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 sngulentes
d%crxpcmnes basicas: .

Xi.1.1 Triangulacién. .o
- Constituye el método cldsico y universal-
mente conocido para el desarrollo de los levanta-
mientos geodésicos horizontales, mediante un
})rocemm:ento que determina las longitudes de

IIIIIII

o0s lados de un sisterna de tridngulos interconee- - -

tades, con base en la medida de algunos lados y
de todos los &ngulos, excepto por lo previsto en el
punto XI1.3.3. i

- XI1.1.2 Trilateracién, -

En este método la situaci6n se invierte, para
medir directamente los lados y de aht derivar los
valores angulares, excepto que para efectos de
control de direccién se requiere la medida de al-
-gunos dngulos.

XI1.1.3 Triangulateracion.

Este método combina los dos anteriores me-
diante la medida directe de 4Angulos y distancias;
permite una mayor elasticidad en el disefio y
proporciona mayor rigidez y conﬁabnl:dad a los
levantainientos. - - . o

X1.1.4 Poligonacién,

Consiste en la medida dJrecta de angulos y
distancias entre puntos consecutivos gue for*nan
una linéa pohgonal ¢ontinua.

X1.1.5 Observacién de Satélite Doppler.

Este método de levantamiento se basa en la
observacion del efecto Doppler relacionado con
iz transmisién radial procedente de Satélites
artificiales, para determinar la posicién de
puntos wobre la superficie terrestre.

XI.1.6 Método Astrondmico.

Consiste en la observacién de la posicién an-
gular de objetos relativamente fijos sobre la es-
fera celeste cuyas coordenadas se conocen en el
tiempo. El métedo se aplica para la determina-
cién de coordenadas asirondmicas puntuales y
mavormente para el control en direcccidn de
olros métodos de levantamiento, como se especi-
fica en las partes conducentes de este docu-
mento.

XI.1.7. Método Inercial.

El método se fundamenta en la medida de va-

riaciones.de aceleracién referidas a tres ejes que.

se estabilizan mediante giroscopios, conjunto
montado sobre una plataforma mévil. Las varia-
ciones sc traducen en desplazamientos que refe-
ridos a una cierta posicion de origen, producen
lus coordenadas geodésicas requeridas, El
método ofrece las ventajuas de poder determinar
aderaas oiros parametros geodésicos, ulilizacidn
e todo tiempo y ser de alto rendimiento, pero
habra que considerar su costo inicial y capa-

cidad real para producir resultados cxactos De-
bido a esto Gitimo y a que el método esta todavia
en la elapa introductoria, no se dardn por ahora -
normas y especificaciones en este documento,
debiendo observarse las indicadas por los fabri-
cantes de los instrumentos.

X1.2 Con propésitos de clasificacion de los
levantamientos geodésicos horizontales se esta-

. blecen los siguientes drdenes y clases de exac-

titud, asoctados con los valores de esta ultima
que es posible obtener entre puntos adyacentes
ligados directamente, con un nivel de confianza
del 95% y en tanto se observen las normas del -

- caso:
Orden - Clase Exactltud
Primero Unica ‘1: 100,000
Segundo . I 1: 50,000
B { 1: -+ 20,000 -
Tercero,. - I 1: 10,000
n 1: 5,000

X1.2.1 PRIMER ORDEN

Los levantamientos geodésicos horizontales
gue se hagan dentro de este orden deberdn desti-
narse al establecimiento de la red geodésica ho-
rizontal primaria, al estudio de movimientos de
la corteza terreste, al establecimiento de control
primario en 4reas metropolitanas, al apoyo para
el desarrollo de proyectos de ingenieria impor-
tantes, con fines de investigacion cientifica, yen-
general a tndn trakoio que requiera de una exac-
titud no menor que una parte en 100,000,

X1.2.2 Segundo orden, clasel, .

Debera tener aplicacion en la densificacién de
la red geodésica horizontal primaria y de la co-
rrespondiente en ireas metropolitanas, en el de-
sarrollo de fraccionamientos y levantamientos
detallados de zonas de alto desarrollo’y valor del
suelo, en la conformacién del marco basico de
una mayor densificacidn de la red, en el levanta-
miento y trazo de limites administrativos y en
general, para todo proyecto que requiera de una
exactitud no menor que una parte en 50,000 Los
trabajos que se hagan dentro de esta clasifica-
cién deberdn integrarse a la red geodésica hori-
zontal primaria y ajustarse junto con elia.

XI1.2.3 Segundv orden, clase 11.

Debera aplicarse al caso de levantamientos
geodésicos horizontales en dreas que no tienen
un alto fndice de desarrollo y donde no se prevea
4w ol 3¢ produzca a corto plazo; en levanta-
mientos para apoyo cartografico y de procesos
fotogrameétricos, en cf establecimiento de con--
trol geodésico g lo largo de la costa, rios navega-
bles y entre vias de comunicacién importantes,
en fraccionamientos y parcelamientos, en dreas
de altg valor del suclo, en construecion y en todo
trabajo que requiera de_ una exactitud no menor
que una parte en 20,000.

X1.2.4 Tercer orden clases [y 1II. :

Se deber4 destinar al control geodésico hori-

_ zont.al de areas de valor medio a bajo del suelo, a
proyectos locales de desarrollo, lcvantamtentos

topograficos ¢ hidrogrificos, densificacién de los
levantamientos de segundo urden, a proyeclos de
ingenicrfa, y en general, para todo tipo deé (ra-
bajo quc requiern exactitudes de una o dos
partes en 10,600, sepin Jas neccsidades,
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XI.3 TRIANGULACION

Seentendera por triangulacién el método de le-
vantamiento geodésico horizontal consistente en
un conjunto de figuras conformadas por tridn-
gulos interconectados y traslapados que forman

" yna cadena o cubren un 4rea especifica, en

donde s¢ han medido algunos lados y los angulos
en los vértices, con ¢l propdsilo iltimo de deter-

minar las coordenadas de dichos vértices.

X1.3.1 Durante las etapas de reconocimiento
o de vbservaciones de campo se podra modificar
el diseiio previo del anfeproyecto de triangula-
cibn, s6lo si sirve para mejorar significativa-
mente el condicionamiento geométrico o para re-
solver problemas de visibilidad no previstos. De
ocurrir alguna modificacién, deberd justificarse
y consignarse en la memoria de los trabajos.

X1.3.2 En el caso de medidas de bases geo-
désicas, se deberdn hacer con distancidmetros
electrénicos y con la frecuencia que se especifica
en funcién del valor acumulativo de las fuerzas o
rigideces de figura.
" XI.3.3 No se deber4 dejar ninguna linea sin
observar, excepto por condiciones adversas de

“R :'iD-5 C:E:(Dip

X1.3.6 En la expresién anterior R es la

. fuerza o rigidez de figura, D es el namero de

nuevas direcciones observadas, C es el nimero
de condiciones geométricas por satisfacer y Day
Du 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 de-
berd estar conformada per una serie de tridn-
gulos interconeciados de modo que se produzcan

‘un numero suficiente de observaciones redun-

dantes que permita la rigidez y confiabilidad de
la solucién. .
X1.3.8 Las cadenas de trianguiacion se inte-

" grarédn con figuras como las siguientes:

Cuadrildteros con dos diagonales, trizingulo.%

_con punto central, o la combinacion de estas dos

visibilidad, siempre v cuando el valor defuerzao
rigridez de {igura pueda mantenerse dentro de los
limites espccificadas. En caso contrario deberd
resolverse el problema por rediseno de las fi-
guras, establecimiento de vértices excéntricos o
uso de plataformas de observacién elevadas.

X1.3.4 Por condicionamiento geomeétrico se

. entendera un esquema en que los vértices ve-

- cinos estén situados unos de otros a distancias
relativamente uniformes dentro de un rango de
unos 3 km en el caso de levantamientos urbanos,
hasta 50 Km y mas en levantamientos extensivos,
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 direcci6n de] sistema sea
sensiblemente uniforme, sin cambios bruscos.
Deber4 vigilarse que la relacién entre el lado
mas largo y el mas corto no exceda de 2.5.

X135 Para el andlisis de figuras, tantoenla -
fase de disefio como en la de calculo, se debera
emplear la siguiente expresion:

L a2
+Dp Dy FDp )

brimiento en &rea, en adicién a las anteriores, se
podran emplear otros tipos de figura, .
X1.3.9 En el andlisis de cadenas de triangu-
lacién se debera determinar la sumatoria entre
bases geodésicas de las rigideces de figura indi-
viduales y comprobar su acuerdo con los }imites
especificados en la tabla XI.1. En caso de que se
rebasen dichos limites, debera especificarse en -
el proyecto la medida de una o mas bases geo-
désicas, a distancias apropiadas a lo largodela -
“cadena. S .
En el andlisis de cada 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 propagacidn a la si-
guiente figura sera el determinado a través de la
R minima o Rl Los valores maximos indicados
en la tabla (X1.1) séio deberan aplicarse cuando
por condiciones fisicas del terreno sea imposible
ajustarse a los valores deseables. :

figuras. En el caso de triangulaciones para cu-

1ER. . 20, ORDEN 3ER,- N ——] .
ORDEN CLase T [ CLASE 11]. CLASE | i_CLASE.Il
SUMA  DE R1  ENTRE  BASES:
DESEABLE 20 60 80 100 125
MAX1MA 25 - 80 120 -} 130 175
FIGURA AISLADA
-
7l DESEABLE 5 - 10 15 25 ' 25
MAxiva . | 10 | - 25 25 40 . 50
R DESEABLE | 10 30 70 -] a0 120
MAXTMA 15 1+ &0 100 120 170

‘I.TABLA XL1.—Especificaciones para rigidez de figuras en triangulacion.
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XI1.3.10 La conexion de la trianpulacién a le-
vantamientos previos para efcclos de comproba-
cién de las 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, deberin to-
marse las providencias necesarias para corregir
mediante reobservaciones completas, o el esta-
.blecimiento de una, 0 las dos bases geodésicas,

X1.3.11 Se considerara satisfactoria la cone-

xion cuando la verificacion de distancias acuse
una discrepancia cuya magnitud esté dentro del
mismo orden de exactitud que corresponda a la

nueva triangulacién y cuande las discrepancias
angulares no sean mayores que 3'' en {riangula-
ciones de primero ¥ segundo orden clase I, 5"
para segundo orden clase I1 y tercer orden clase
I, y 10" para triangulaciones de tercer orden,
clase I1. Estas especificaciones son igualmente
aplicables a) caso de trilateraciones y triangula-
teraciones. . _ -

X1.3.12 Cuando tengan que 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 requeridas para cada
orden y clase de la triangulacién, de acuerdo con
lo que se especifica en [a tabla XI1.2.

PRIMER " SCGUNDO ORCEN | TERCER ORDEN .
) e ORDEN 1 laseE 1 ] Cuase 11 | Clast 1 CLASE 11
ERROR MEDIO 1§ 1:1, 000,000 | -1:900,000} 1:800.000 | 1:500.00C | 1:250,000
CUADRATICO ) . o
, DEL. PROMEDIO ‘

- TABLA XL.2—Especificacién de preci

X1.3.13 Las c¢bservaciones de angulos hori-
zontales se haran por series, comprendiendo
cada serie un conjunto de posiciones cuyo ni-
mero se especifica para cada orden de exactitud
de las {riangulaciones. Las lecturas correspon-
dientes a la estacidn inicial para cada posicion
en la serie deberdn estar uniformemente repar-
tidas a lo largo del circulo horizontal.

X1.3.14 Enlos casos en que sea practicabley
narz efectos de liga de trabajos locales, se de-
sera . establecer a una distancia apropiada una
marca azimutal ligada al monumento principal
del vértice por distancias y direccién, con especi-
ficaciones minimas de tercer orden, clase II.

X1.3.15 El espaciamiento entre cadenas de
triangulzcion de primer orden nc deberd ser
.mayor que 100 km y la distancia entre puntos
principaics del levantamiento no deberd ser
menor que 15 km y estar comprendida dentro de
3 a 8 km para levantamientos en areas 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 cadenas
estard gobernado por el de los levantamientos en
los cuales se apoya, procurando que en la etapa
de disenio, cuando no se trute de levantamienios
de propdsitus especificos, se obtenga un 6ptimo

sion para medida de bases geodésicas.

en la densificacién de la red geodésica hori-.
zontal, asi como en la preparacion del marco-
para la densificacién con levantamientos de
orden menor. -

X1.3.17 Para este mismo orden y clase se de-
bera dar un espaciamiento entre puntos princi- |
pales contiguos no menor que 10 km, de uno a
tres kilometros para levantamientos en 4reas
metropolitanas, o de acuerdo con las necesi-
,;_i_ades en levantamientos de proposilos especi-

icos. - e

X13.18 Para triangulaciones de segundo
orden, clase II, la distancia entre puntos princi-
pales vecinos rara vez deberd exceder de 5 km.

X1.3.19 En el caso de triangulaciones de
tercer orden, el espaciamiento entre puntos prin-
cipales vecinos estara gobernado por las necesi-
dades de cada proyecto, permitiéndose llegar a
una relacién excepcional de 5a 1 entre las distan-
cias de los lados mds largo y més corto compren- .
didos en el levantamiento, en tanto se conserven -
los valores especificados de rigidez de figura.

X1.3.20 En relacién con la medida de 4n-
gulos horizontales en triangulacidn, en la tabla
(X1.3) se indica el numero de posiciones por ob-
servar en cada scrie, para cada orden y clase de -
levantamiento, el tipo de instrumento por em-
plear v los limites de rechazo aplicables al valor
observado de cada pusicivi con respecto al pro-
medio aritmético de todas las posiciones.
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[ORDEN DE LA TIPO DE iNS- [“mﬁé"ﬁmﬁﬁi—ﬁ—!
LIRIANGULICION  LTRUMENTQ . POSICIONES . RECHAZO ..
't PRIMERO ‘ "2 16 S+ o4

| Steunpo, ctAse 1 ° 042 " 16 o4
SEGUNDO,CLASE I} 02 '8 t o
’ 170 12 + 5
TERCERO, CLASE | 170 4. + 5%
TERCERO, CLASE 11 ‘170 2 + 5"

cion.

*+ F] andlisis de errores, tomades en conjunto, re-
quiere que para Segundo orden clase [ la especifica-
cién para observaciones anguiares sea la misma
que para primer orden,

XI1.3.21 En la tabia anterior, es opcional el

tino de instruinento por usar para el caso de se-

- gundo orden, clase 11, pero debera observarse e}
. numero de posiciones indicado. Se verificara, en
todos los casos, que el total de posiciones obser-
vadas quede dentro de los limites especificados.
St una o més posiciones estdn fuera de limite, de-

beran rechazarse y rechservarse de inmediato

en la misma posicion del circulo en que estén ubi-
cadas, calculando un nuevo promedio y efec-

tuando el -examen nuevamente, hasta que se:

logre que todas las posiciones queden dentro de
los limites. -

X1.3.22 Como parte de las ccmprobaciones

de campo, se deberd hacer la prueba de cierre -

angular de triangulos, la que deberd vomple-
mentarse en gabinete con Jas verificaciones de
lados y de ser necesario, con el desarrollo de
ecuaciones laterales.

TABLA X1.3—Especificaciones pa_t"a observacion de angulos horizoniales en triangula-

 X1.3.23 El cierre de cada tridngulo se calcu-
lars como la surna de 180 grados y €l exceso es-
férico, menos la suma de los angulos observados.
El exceso esférico podra calcularse con la expre-
sién: T :
A . . .

. R? ‘ . .

En la que E; es el exceso esférico en segundos
de arco, A es e] drea de} triangulo y R es e radio
terrestre en el sitio considerado. A y R deben
estar en las mismas unidades. .

Eg = 206265 (

X1.3.24 Enlatabla (XI.4) se especifica para
cada orden y clase de la triangulacidn el clerre
permisible promedio angular de los tridngulios,
asi como los maximos aceptables para cada
tridngulo, los cuales podran ocurrir muy ocasio-
nalmente, pero nunca de modo que se exceda &}
cierre promedio. Por cierre promedioc se enten-
der4 el promedio aritmético de los cierres de los
tridngulos, tomados en valor absoluto figura por
figura y acumulativo a lo largo de la cadena.

ORDEN DE LA CIERRE PROME- CIERRE TR!ANGU-
TRIANGULACION DIO ANGULAR LAR MAXIM:
PRIMERO 170 370.
'SEGuﬁno, CLASE |- . 172 318
SEGUNDO, CLASE 11 270 5%
TERCERO, CLASE I 30 | 570
TERCERO, CLASE Il 50 104¢C

TABLA X1 4.--Espccificaciones pdra cierres de tridingulos. .

X1.3.25 Se debera comprobar que las longi-
tudes de los lados comunes de los tridngulos con-

tenidos en las figuras, calculadas por rutas dife-
rentes, estén dentro de los limites gue se especi-

fican a continuacion: - )
X1.3.26 Para un cuadrildtero o triangulo con

Punto central, la relacién de las longitudes de los
ados comunes determinades a través de las dos
primeras R, no debe diferir de la unidad en més
de (2.105 x 10* cot. A} K, én donde A es el mas pe-
quefo de los dngulos empleados en el cdleculoy K
es5 un factor que depende del orden de Ja triangu-,
lacién, con los siguicenles valores:
1.5 Para primer orden,
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1.5a 20 Para segunao eiden, clase L
200 49 Parn sopurdo orden, clase il
4.0 Porea tevcer ordow, clasely
10.0 2 12.0 Fara teveer orden, clase 1
Xi.3.27 Para [iguras distintas, la verifica-
cibn de ladus se hard sustituyendo en la expre-
sion del puuio antrrior of factor k por 0.4n C, en
donde n es el ndmerns tolal do tridangules conte-
nidos et ja figura ¥ C e= otro {acter, dependiente
tzmbién dci orden de Ja triangulacion, con los si-
guionies valores: - .
1.0 Para primer srden
1.25 Para sepundo orden, clase I,
2.0 - Para segundo orden, clase 1,

2.5 1tara tercer orden, clase L y-

75 Para tercer orden, clase 11

X1.328 Se deberan hacer también las
pruchas de ecuacion lateral a fin de verificar el
acuerdo con los limiles que se especifican en la
tabia (X1.5), referidos a los valores méximqs_
permisibles de la correccion angular promedio
Gue se puede aplicar a las direcciones obser-
wvadas, para ascgurar que cualquier lado, caleu-
lado por cualguier ruta, tiene razonablemente el
mismo valor. En caso de que la prueba no resulte
satizfactoria, se deberdn desarroltar ccuaciones
laterales en otros polos de la figura a fin de loca-
lizar el vértice con error, y elaborar el programa
de reobservaciones. ' .

ORDEH DE LA TRIANGULACION MAXIMO PERMISIBLE DE LA o
. . . CORRECC1ON :
. . PRINERO 043
- SEGUNDO, CLASE 1 0y
SEGUNpo, CLASE 11 076
TERCERD, CLASE 11 08 1
TER:ERO, cLASE |1 250

TABLA XI.5.—Valores de la coreccibn an

por aplicacidn de la ecuacidn lateral.

Xi.2.29 Para todns lcs érdenes de la triangu-
' con el proapasito de controlar la acumula-
i errores angulzres sistematices, s da-
aran observar azimuafes astronémices a inter-
como 'se  especifica mis

vales  regulares
"~ adelante.
XE3.30

A oy oy

& gekorsn hacer
itud asirondrniza.

ey e vy

En los cesos de las triangulaciones
33 ennctas (primero y segundo orden, clase 1),
ademnds ohservaciones d

" Xi.1.31, Las ebservacicnes de longitud astro-
nimica asociadas con lss centroles awunuiales
deberidn hacerse con especificaciones de primer

e lon-

gular maxima a las direcciones observadas

orden en latitudes de 24° 0 m4s y con especifica-

. ciones de segundo crden en latitudes menores.
Dichas especiticaciones deberdn ser consultadas
en la parte cohducente de estas normas que se
refieren a obcervaciones astrondémicas.

X1.3.32 En la tabia (X1.6) se indican los es-

al

‘paciamientes para observaciones azimutales, el
mimero de posiciones angulares requeridas y su
renetinilidad, asi coma la especificacion para el
error medio cuadratico del promedio, para cada
orden y clase de la triangulacion. Estas especifi-
caciones son igualmente aplicables
trilateracién geodésica.

caso de

ORDEN Dt LA_ TRIANGULACTION _

CONCEPTO 1° 2°C1 [-2°C 11| 3°C1 | 3°CI
ESPACIAMIENTO . | 6 A8 | 6A10 | 8A10|10a12|.12°4°15
ENTRE FiGURAS . , _
RKOMERG DE FOSL' 16 16 16 g Ty
CIONES POR SE- ' '
RIE .
NGMERD' DE No-- 2 2 1 1 1
CHES DE OBSER-
YACION : . .
FRROR MEDIO 0445 0745 0760 0”80 ¢ 370
CUADRATICO S i
DEL PROMEDILO '

TARLA X1.5--Especificaciones para control azimutal de triangulaciones y trilatera- .

ciciies geodisicas,

§
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X1.3.33 En los aspectos parficulares rcfe-
ridos a las observaciones se deberdn seguir los li-
neamicnios expresados en la parte de estas
normas quetratan de las especificaciones para
¢l método astrondmico. :

- X1.3.34 Cuando se midan bases geoddésicas

se deberan determinar las elevaciones de los ex-

" tremos por nivelacién geométrica con una exac-

titud comparable a la del orden de la triangula-
-¢idn: '

Cuando por razones de acceso lejano no sea
posible el uso de nivelacién geométrica, las de-
terminaciones se haran por nivelacién trigono-

métrica debidamente ligadas a bancos de nivel

de elevacién conocida. -
X13.35 El procedimiento normal para de-

terminar.las clevaciones de los otros puntos dela .
triangulacién deberd ser por nivelacién trigono-
métrica, la que se ejecutara de acuerdo con las
normas prescritas.

X1.3.36 Los puntos de elevacién trigono-
métrica se deberan ligar a bancos de nivelacion
geométrica, con el espaciamiento entre (iguras
que se indica en la Tabla (X1.7), en la cual se
especifican ademdis el nimero de determina-
ciones por juego de angulos verticales, la tole-
rancia con respecto al promedio de estas deter-
mminaciones y la discrepancia permisible entre
medidas reciprocas. Eslas especificaciones son
ignalmente aplicables al case de trilateraciones
y poligonales.

bt e

ORDEN DE LA°  TRIANGULACION

CONCEPTO 1* 2°¢t { 2°¢it 3° ¢t 3¢t
NO.DE FIGURAS EN 4A6) 6A8 ) 8A10| 10415 15 A 20
TRE ELEVACIONES :
CONOCIDAS :
DETERMINAC [ONES 4 3 3 3
POR JUEGO :
TOLERANCIA ENTRE 3 37 | 23" + 5" + 5"
DETERMINAC JONES
TOLERANCIA ENTRE 10" 10 10* 10* 20"
MEDIDAS RECIPRO- L
CAS -

TABLA X1.7.—Especificaciones para nivelacién trigonométrica en triangulacién, trila-

teraciones'y poligonales.

X1.3.37 Cuando ia liga se haga por procedi-
* mientos _trigonométricos, la discrepancia entre
la elevacion determinada y la conocida no de-
bera ser mayor que T=0.3 (D)”, en donde T esta
dada en metros y D es 1a distancia en kilémetros.
Si la liga es por nivelacién geométrica, el orden
de Ja mvelacion que se corra debera ser por lo
menos de tercero.

X1.3.38 Para el calculo del cierre en dis-
tancia de las triangulaciones, las distancias se
calcularan a través de la RI hastla el lado ter-
minal conocido, con el cual se hara la cornpara-
cidn del caso. Iistas distancias serdn iguaimente
las que se utilicen para €l cdlcule de las coorde-
nadas horizontales, '

XI.3.39 Los valores de cierre en distancia y
posicion geogréafica, una vez que han sido satisfe-
chas las condiciones geométricas del caso, no
deben exceder, para el orden de exactitud pro-
puesto, las correspondientes a las indicadas en el
punto XI.2 de estas especificaciones,

XI1.3.40 En cuanto al cierre en azimut, se
considerard satisfactorio en tanto no exceda de 4
segundos de arco en trianguiaciones de primero
¥ segundo orden clase I, 10 segundos para se-
gundo orden clase II y 20 segundos de arco en
tercer orden, en sus dos clases,

X1.4 TRILATERACION. : :

- Se entenderd como trilateracién al método de
levantamiento geodésico horizonta! consistente
en un conjunto de figuras, conformadas por’
tridngulos interconectados en los que se miden
las distancias y algunos dngulos, formando una
cadena o cubriendo un area especifica, con el
propdsito alimo de determinar Ias coordenadas
de los vértices de los trianguloes,

X1.4.1 No se deberd modificar el disefio du- -
rante las etapas de reconocimiento o de observa-
ciones de campo. Si por alguna razén se hace ne-
cesario introducir alglin cambio, éste deberd ser
debidamentc autorizado, justificarse y consig-
narse e¢n la memoria de los trabajos.

X1.4.2 Enlatrilateracién, el control de la es- .
cala estard dado por la medida de distancia de
todos los iauos que conformen las figuras, utili-
zando distanciémetros electrénicos compatibles
cou las exactitudes requeridas. :

X14.3 EI contro} en direccién estard dado
por las conexiones gue se hagan con la red geo-
désica horizonal, por las mediciones angulares
horizontales, cuando se requieran y por la me-
dida de azimutes, con la frecuencia v otras espe-
cificacines gue se indicaron en el punte X1.3.32
de estas normas. .

X1.4.4 Sedebe ejercer el mayor cuidado por
mantener la regularidad de las figuras, ya que

~ para satisfacer los requisitos de exactitud se de-
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pende en mucho del condicionamiento geo-
métrico y de la cantidad de observaciones redun-
" dantes presentes,

XI1.4.5 En sistemas de trilateraciéon,'la can-
tidad de observaciones redundantes debe ser por
lo menos del 69%.

X1.4.6 No se deberan usar tridngulos sim-
ples a lo largo de una cadena de trileteracion, ex-
cepto cuando se vayan a hacer ligas a puntos de
otros levantamicentos a lo largo del recorrido, se
observen azimutes durante el desarrollo y nunca
para trilateraciones de orden superior al ter-
cero.

X1.4.7 En proyectos de trilateracién, la {i-
gura basica debera ser un hex4dgono regular oun
doble cuadrilatero con todos los lados v diago-
nales medidos. Se podran utilizar cuadriliteros
con dos diagonales, aproximadamente cua-
drades, en los que los angulos envueltos no sean
menores que 30°. '

X1.4.8 En el caso de las figuras bésicas y
para trilateraciones de primerc y - segundo
orden, clase I, no se deberdn incluir dngulos
mayvores que 25°, a menos que en la medida de
distancia se pueda asegurar una exactitud de por
1o menos un 50 por ciento superior a la especifi-
cada para el orden de que se trate, pero nunca se
incluirdn dngulos menores que 20°,

X149 En el caso de trilateraciones de se-
gurdo orden clase Il y tercer orden clase I, el 4n-
gulo minimo permisible serd de 20°, en tanto que
el Hmite serd de 15° para trilateraciches de
tercer orden, clase II.

XL.4.10 En las trilateraciones, el controi de
posicién por coordenadas estara dado por las co-
nexiones a levantamiento geodésicos horizon-
tales existentes y por la observacién de valores
de latitud y longitud astrondmicas en los sitios
que deterrmine el disefio.

X1.4.11 Las conexiones a los levantamientos
geodésicos existentes para efectos de comproba-
cidon de las ligas del caso, se haran de acuerdo
con las especificaciones indicadas en el punto
X1.3.11 de estas normas.

XI1.4.12 Las determinaciones de distancia se
hardn de acuerdo con las normas generales indi-
cadas en el capitulo X de este documento que se
refiere a las medidas de distancia.

X1.4.13 El control de la direccién que se in-
dica en el punto XI.4.3 se debera hacer mediante
la observacion direcla del azimut astrondmice
en los sitios espevificados, propagando el azimul
geodésico a lo largo del sistema, empleando lo:
angulos calculados y preferiblemente con an
gulos observados independicntemncnte, a lo largn
de una linea poligonal que forme parte de la tri
lateracion, clegida de modo que forme una
trayectoria continua y lo ma®'dirceta posible
entre azimules de control. Esto tlititno es manda-
torio en el caso de trilateraciones de primero y
segundo orden, clase 1. r

X1.4.14 lLas observaciones angulares a que
hace referencia el punto anterior se haran de
acurrda eon las espaeilicaciones indieadas para

triangulacién, en el punto XI1.3.20 de estas
normas.

X1.4.15 En los casos en que sea praclicable,
y para efectos de liga de trabajos locales, se de-
berd establecer a una distancia apropiada, en
vértices scleccionados para tal efecto, una
marca azimutal ligada a ellos por distancia y di-
reccidn, con especificaciones minimas de tercer
orden, clase II. :

X1.4.16 Las elevaciones de todos los vértices
de trilateracion se determinardn mayormente
mediante nivelacién trigonométrica, debiéndose
ejercer mayor cuidado en la realizacion de las .
observaciones y establecer las ligas indicadas a

- mivelacién geométrica,

X1.4.17 Para efectos del disefio de los levan-
tamientos por trilateracién, deberdn conside-
rarse el alcance y exactitud aportados por los
sistemas de medida electrénica de distancias, lo
que permitiry disefios en los que dichas distan- -
cias estén comprendidas dentro de un rango de
unos 0.25 km en el caso de levantamientos ur-
banos, hasta 50 km y méds en levantamientos ex-
tensivos, segiin el orden del levantamiento.

X1.4.18 El espaciamiento entre cadenas de
trilateracidn de primer orden no debera exceder
de 100 km y la distancia entre vértices princi-
pales vecinos no deberd ser menor que 10 km, o
de 2 km en levantamientos de dreas urbanas.

X1.4.19 El espaciamiento entre cadenas de
trilateracién del segundo orden, clase 1, estarg
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
Frtapésitos especificos, se obtengan un 6ptimo en
a aensificacién de la red geodesica horizontal,
asi como en la preparacidn para la densificacion
con levantamientos de menor orden.

X}4.20 Para este mismo orden y tipo de tri-
lateraciones, la distancia entre puntos -princi-
pales vecinos no deberd ser menor que 10 km, o
que un kilémetro en levantamientos urbanos o de
propositos especificos. S

X1.4.21 Para las trilateraciones de segundo
orden, clase 1I, el espaciamiento entre puntos
principales contiguos no debera ser menor que 5
km. Para levantamientos de propésitos especi-
ficos dentro de este orden, el limite inferior de

. las distancias podrd ser de hasta 500 metros.

X1.4.22 El espaciamiento entre puntos prin- -
cipales vecinos de trilateraciones de tercer
orden no deherd ser menor que 500 y 250 metros
para las clases I y II, respectivamerte.

X1.4.23 Para la determinacidn de distancias
se deberdn hacer por lo menos dos grupos de me-
didas con una diferencia minima de cuatro horas

-entre grupo y grupo, siguiendo ios lincamientos

indicados ¢n el punto X.10 de estas normas.

X1.4.24 E] error medio cuadratico del pro-
medio ¢n la medida de distancia no debers re-
basar los valores indicados en la tabla (X1.8),
aplicables a medidas corregidas por cada fuente
conocida de error sisternitico.
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- ORDEN DE 'LA.TRILATERACVION ERROR genggaﬁgg?gmmo .m:l:
PRIMERO . 1:1,000,000 '
SEGUNDO. CLASE 1 1:750,000
SEGUNDVOJ_ CLASE 11 1:450,000 -
TERCERO, CLASE I 1:250.000
TERCERO, CLASE 11 N 1:150.000

XI.4.25 La tolerancia entre dos medidas per-
tenecientes a un grupo se calculara mediante la
expresion. .

' T=4+(a+bS) ‘

En la que S es la distancia medidaya y b
son parametros instrumentales proporcionados:
por el fabricante. :

X1.4.26 Para efectos de los controles astro-
ndmicos, incluyendo latitud y longitud astrond-
micas, se adoptardn los lineamientos indicados

en los puntos X1.3.29 a XI.3.32 de estas normas, .

aplicables al caso de trilateracidn.

X1.4.27 Siempre que se mida cualquier dis-
tanecia dentro de un sistema de trilateracidn, se
debers determinar la elévacitn de los puntos ex-
tremos, tanto para determinar esta coordenada,
como para reducir las distancias observadas ala
horizontal y al nivel del mar.

: X1.4.28 En tanto sea practicable, las eleva-
ciones deberdn determinarse por nivelacién geo-
métrica, con una exactitud compatible con la de
ia trilaieracion. Cuando por razones de acceso
lejar:0 u ofras circunstancias no ea posibie el uso
de nivelacién geométrica, las determinaciones
se haran por nivelacion trigonométrica ligada a
bancos de nivel, con el mismo espaciamiento
entre figuras que se especifica para triangula-
cién geodasica, procurando mantenerse en fos
espaciamientos Menores. '

X1.4.29 En cuanto al nimero de determina-
-cienes Ge d4ngulos verticales por juego, las tole-
rancias entre delerminaciones y enire medidas
reciprocas, se deberdn observar las especifica-
ciones dadas et la tabla X1.7 de estas normas,
excepto que para los dos primeros érdenes se au-
nenta en uno el nimero de determinaciones por
juego, : .

X1.4.30 Cuando la liga entre puntos trigono-
métricos y bancos, de nivelacidn geométrica se
haga por procedimientos trigonomeétricos, la dis-
erepancia entre la elevacién determinada y la
.conccida no debera ser mayor que T = 0.2 (D)*»,
en donde T estd dada en metros y D es la dis-

- {ancia en kilémetros. Si la liga es por nivelacién
geomélrica, se aplicaran’ especificaciones de
‘tercer orden por lo menos, ’

X1.4.31 Para efectos de determinar los cie-

Ires en distancia, posicién y azimut de las trila-

TABLA XI.8.—Especificaciones para medida de distancia en trilateracién.

teraciones, se observaran las indicaciones dadas -
para el caso de triangulacidén geodésica en los
puntos X1.3.38 a2 X1.3.40 de estas normas.
X1.5 TRIANGULATERACION

Se define como triangulateracién al método
de levantamiento geodésico horizontal que com-

bina los métodos de triangulacion y trilateracién

mediante Ja medida directa, tanto de dngulos
como distancias; permite mds elasticidad en el
disefio y mejorar la rigidez, proporcionando re-
sultados satisfactorios con una mayor exactitud
al mismo costo o una mayor velocidad de
avance, con exactitud dentro de normas.

XI.5.1 Durante las etapas de reconocimiento
y de observaciones de campo serd posible modi-
ficar el diseno previo, selamente si sirve para
mejorar significativamente el condicionamiento
geométrico o0 para resolver problemas de visibi-
lidad no previstes. De ocurrir alguna modifica-
cidn, debers justificarse y consignarse en la me-
moria de los trabajos. _ o

XI.5.2 Las medidas de dngulos y distancias
se hardn con el instrumental especificade para’
los casos de triangulacidn y trilateracién., -

X1.5.3 Para un mayor control de la exac-
titud en la direccién y manlener dentro de li--
mites aceptables la propagacién de los errores
angulares, deberdn hacerse, con la frecuencia -
que en estas normas se especifique, observa-
ciones astronémicas de azimut, de acuerdo con
las normas que se refieren a este tipo de observa-
ciones. '

X1.5.4 E] espaciamiento- entre cadenas de
triangulateracién de primer orden, no deberd ex- -
ceder de 100 km y la distancia entre vértices
principales vecinos no debers ser menor que 10
km o de 3 km en levantamientos de &reas ur-
banas. )

X155 El espaciamiento entre cadenas de
triangulateracién de mener orden estara gober-
nado por ¢l de los levantamientos en los cuales se
apoyan, siguiendo los lineamicntos generales

_ 3ue para el mismo fin Se expresaron en el caso

e triangulacién y trilateracion. El espacia-
mienlo correspondiente entre puntos principales
vecinos de segundo okden, clase I, serd deé6a 16
km y en ios demds casos se definird en el disefio
de acuerdo con las necesidades del proyecto, |

XI56 El diseio minimo es el de cadenas o
cubrimientos en dreas, conformados por tridn-
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gulos simples en los que se miden todos los an-
gulos y lados, .
X1.5.7 La conexidn de la triangulateracién a
~ levantamientos previos para cfectos de compro-
bacioén de las ligas correspondientes debera ajus-
tarse a las especificaciones del caso. Las especi-
" ficacionces de verificacion angular y de distancia
seran las mismas indicadas en el punto X1.3.11
de estas normas, -
XI1.5.8 Para la determinacién de distancias
en {riangulateraciones de los dos primeros or-

denes de exactitud, se deberidn hacer al menos

dos grupos de medidas con una diferencia mi-
nima de cuatro horas enlre grupo y grupo, es-
tando constituido cada grupo por dos medidas in-

dependientes observadas en sentidos contrarios,
como se especifica en ¢l punto X.10 de cstas
normas. En Llriangulateraciones de tercer orden
el minimo es de un grupo, '

X1.5.9 La tolerancia en las medidas de un
grupo en el momento de cfectuarse, serd la
misma indicada para el caso de trilateracién
geodésica en el punto X1.4.25. ‘

XL5.10 El error medio cuadritico del pro-
medio en la medida de distancias no deberd ex- .
ceder los valores indicados en la tabla (XI.9),

- aplicables a medidas corregidas por,factores

meteorolégicos, Esta tabla es igualmente apli-
cable al caso de poligonales. -

ORDEN TE TRIANGULATERAC ION 'ERROR MEDIO CUADRATICO DEL
PROMEDID
PRIMERO 1:600.,000
SEGUNDO, CLASE 1 1:3006,000 -
SEGUNDO, CLASE I1 1:120,000 ]
TERCERQ, CLASE | 1:€0,000 o
TERCERO, CLASE 11 1:30,000

" TABLA X1.9.—Especificaciones para medida de distancias en triangulateracidn y poli-

gonales. .

XI511 El conirol de la direccidén de las
triangulateraciones estard dado por las cone-
xiones que se hagana la red geodésica horizontal

y por la determinacién de azimutes, con la fre-
cuencia y otras especificaciones que se indican
en la tabla (XI.10). Co

[}

ORDEN DE LA TRIANGULATERACION
1° 2°C | 2°C 11 3*C1 3*C 1
ESPACIAMIENTO 12 .
ENTRE FIGURAS TRIANGY 6 AB 6 A l0 10 A 12 12 A 15
LOS :
NOMERO DE POSY o
CIONES POR SE- 16 16 16 3 4
RIE .
NOMERO DE NO- - .
CHES DE OBSER ‘ 2 2 1 1 1
VACIGN .
ERROR MEDID ,
CUADRATICO DEL avas 0vys oves 0v75 2900
PROMED!O _

. TABLA XI.]O.fEspecificacidnes para control azimutal de triangusateracion geodésica,

X1.5.12 Las especificaciones generales para
~ la vbservacién de Angulos horizontales se dan en
la tabla XI1.11, donde se indica ¢l tipo de instru-
mento, ol nimero de posiciones por chservar en
cada serie y los limites de rechazo aplicables al
valor observado de cada posicidn con respecto al
vromedin aritmético de todas las posiciones. Las

ohservaciones deberdn de hacerse de noche en el
caso del primero y segundo orden, clase 1 y serdn
de dia o de noche, dependiendo de qué periodo re-
presenie las mejores condiciones ambientales,
en el caso de los demas ordenes, debiéndose
cumplir ademads, coa lus especificactones’ indi-
cadas en.cl punto X1.3.21 de cstas pormas.
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ORDEM DE LA TRIANGY TIFO DE INS- NUMERO DE LIMITE DE
‘ LATERACION TRUMENTO POSICIONES RECHAZO
PRIMERO 0.2 16 ey
SEGUNDO, CLASE I gv2 8. + 4"
. . 140 12 + 5"
SEGUNDO, CLASE 11 0”2 6 4
: 190 8 + 5"
TERCERO, CLASE ! 190 4y + 5%
TERCERO, CLASE 1l 170 2 + 57

TABLA XI.311.—Especificaciones para observacion de :iﬁgulos horizontales en triangu-

lateracion y poligonales,

X1.5.13 En las triangulateraciones y como

parte las comprobaciones de campo se deberan
hacer las pruebas de cierre angular'de trian-
gulos y cuadriliteros, tomando en cuenta el ex-

ceso esférico, que se calculara seguinse indicaen
el punto XI1.3.23 de estas normas. En la tabla
X1.12 se especifica para cada orden y clase de |
triangulateracion los cierres permisibles. ’

ORDEN DE. LA TRIANGULATERACION
CONCEPTO 1° 2°ct | 2°cn | 3Tci]i3°c1r|
ERROR DE CIERRE DE |+ 175 + 175 + 3 + 570 + 1050 -] -
UN TRIANGULO . - L
ERROR DE CIERRE .PRQ
MEDIO DE LOS TRIAN- |+ 170 + 1V + 145 + 370 + 5%
GULOS ot . : . o
ERROR DE CIERRE DE [+ 195 + 175 + 370 + 570 + 1070 .
. Ul CUADRILATEROD , . ,
ERROR DE CIEKRE PRO | + 170 + 170 + 18 + 370 + 570
MEDIO DE LOS  CUADRI ,
LATEROS -

TABLA X1.12.—Especificaciones para cierre angular de figuras en triangulateracion.

]

X1:5.14 Enlos casos en que sea practicable y
para efectos de liga de trabajos locales, se de-
hera establecer a una distancia apropiada, en
vértices secleccionados prra tal efecto, una
marca azimutal, ligada a ellos por distancia y di-
reccidn, con especificaciones minimas de tercer
orden, clase II, -

XI.5.15 Enlamedida en que sea practicable,
1as elevaciones deberdn determinarse por nive-
iacién geométrica, con una exactitud compatible

con la de la triangulateracién. Cuando por ra-
zones de acceso lejano u otras circunstancias no
sea posibie €l uso de nivelacion geométrica, las
determinaciones se haran por nivelacion trigo-
nométrica ligada a bancos de nivel con el espa-
ciamiento que se especifica en la tabla (X1.13),
Enla misma tabla se indican el mimero de deter-
minaciones por juego de angulos y las tolcran-
cias pary cada determinacion con respeclora su
promedio y entre chservaciones reelprocus.
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i " ORDEN.  DE LA TRIANGULATERACION
_ 1° 2° ¢l 2° cI1 ‘30 cr 3 en
NOGMERO DE FIGURAS | 4 AG| LU AG | 8A10 | 100415 | 154A 20
ENTRE ELEVACIONES | VERTICES | VERTICES | FIGURAS FIGURAS FIGURAS
- CONGC 1DAS : _ :
NGMERO DE DETERMI Y 4 4 2 2
NACIONES POR JUEGO] - _
TOLERANCTA ENTRE + 37 + 3 + 3" + 5 + 5%
DETERMINAC IONES -
TOLERANCIA ENTRE | + 10~ | '+ 107 + 10" + 107 + 20"
?E?IDAS RECIPRO- . .

TABLA XI.13. Fs;:ecnfncacnones para nwelacnén trigonométrica en t.nangulatera-

c1ones

1516 Cuando la liga entre puntos tngono—
mﬁmcos y bancos.de nivelacion geométrica se
. haga por procedimientos trigonomeétricos, la dis-
crepanciz entre la elevacién determinada yla
conocida no debera ser mayor que la especifi-
cada para la misma situacidn en el easo de trila-
teracién (punto X1.4.30), Si la liga es por nivela-
cidon geométrica, se aplicardn especificaciones
de tercer orden por 10 menos.

X1.5.17 Para efectos de los controles astro-
némices, incluyendo latitud y longitud astrond-
micas, se adoptardn los lineamientos indicados
en los puntos X1.3.29 a X1.3.31, aplicables al caso
de triangulateracidn,

X1.5.12 Para determinar los cierres en dis-
tancia, posicién y azimut de las triangulatera-
ciones, se deberdn observar las indicaciones
dadas para el caso de triangulacidn geodésica en
los puntos ${1.3.38 a X1.30.40 de estas normas.
X168 POLIGONACION

Se dafine como poligonacién al método de le-
vantamiento geodésico horizontal consistente en,
w1 conjunte de lineas conecladas por sus ex-
tremos en forma sucesiva, conformando una
linea quebrada en la que se miden todas las dis-
tancias ¥ se observan {odos los angulos, con el
propdsito.iltimo de determinar las coordenadas
de los puntus que constituyen los. extremos de
catn linea. El método ofrece las ventajas de una
mayor flexibilidad, cubrimiento relativamente
rapide y economia, pero su rigidez relativa es
wienor que la de los levantamientos tratados
hasta ahora.

X16.1 Durante las etapas de reconocimiento
o de observaciones de campo, se podrd modificar
el diseno previo del anteproyecto de poligona-
cidn, solarnente si sirve para mejorar significati-
vamenic ¢l condicionamiento geométrico o para
resolver problemas de visibilidad no previstos.
De ocurrir cualquier, cambio, se deber4 justi-

ficar dehidamente y consignar enla mtmona de .

los trabajos.

X1.6.2 Todas las lineas y &ngulos deheran
ser muhdos, sin omitir ninguno.

X163 Enla poligonacion, el control de la es-
eala éstard dado por la medida de distancia de

todos los lados que conforman el sistema, utilic
zando distancidémetros electrénicos compatibles

-con las exactitudes requeridas..
X1.6.4 EIl control en direccién estard dado .

por las observaciones angulares horizontales,
por las conexiones gue se hagan con la red geo-
désica horizontal y por la medida de azimutes,
con la frecuenciay otras especificaciones que se
dan en estas normas.
. XI1.6.5 Enlas poligonales, el control de posi-
cién por coordenadas estara dado por las cone-
xiones que se hagan a levantamientos geodésicos
horizontales existentes y por la ¢bservacién de
valores de latitud y longitud astronémica en los
sitios que determine el disefio,

X1.6.6 Por condicionamiento geométrlco de
las poligonales se entenderd un esquema en el
que se formen poligonos relativamente regu-

lares (poligonales cerradas), o lineas poligo- -
nales sensiblemente rectas, con lados de jon-

gitud uniforme (poligonales abiertas).

X1.6.7 En el caso de poligonales abiertas re-
lativamente extensas, de mas de 400 km de ex-
tensidn entre vértices de coordenadas conocidas,
el alincamiento debe ser tal que no se presenten

dngulos de deflexion en los vértices, mayores -

que 20°. Si esta norma es imposible de cumplir
en alghn vértice, se deberd propiciar una cone-
Xion a algin levantamiento geodésico horizontal
vecino, de igual o mayor orden de exactitud.
XI1.6.8 Para clcaso de poligonales menos ex-
tensas se permiten mayores angulos de defle-

xién, especialmente por lo que respecta al disefio .

de pohgonales cerradas.

X1.6.9 En los casos en que por necestdades
del proyecto sea necesario introducir cambios
bruscos en la direccién de. poligonales abiertas,
se deberan hacer observaciones de azimut en los
punios en gue ocurren dichos ¢ambios.

X[.6.10 Para efeclos practicos se considera
como seccion azimutal de ia poligonal al tramo
de Ja misma comprendida déntro de ios vérlices
en los que se hagan observaciones de azimaut,

XL6.11 El espaciamiento cnlre poligonales
de primer orden no deberd ser mayor que 100

km, con'ladns cuya distancia eslé comprendida |
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dentro de 10 y 15 km. IZn poligonales de cste
orden en areas urbanas la distancia minima de
los lados no deberd ser menor que 3 km.

X1.6.12 EI espiciamiento entre poligonales
de orden menor que el primero, estard gober-
nado por las necesidades del proyecto, lomando
en cucnta Jos requerimientos de densificacion,

X1.6.13 Las longitudes de 1os lados de poligo-
nales de segundo orden, clase I, no deberan ser
mencres que 4 km. Para levantamientos en
&reas urbanas las distancias de los lados no de-
beran ser menores que 300 metros.

X1..6.34 Las longitudes de los lados de poh-
gonales de segundo orden, clase 11, no deberan

ser menores que 2 km; para Ievantaxmentos en-

#reas urbanas las distancias de los Jades no de-
beran ser menores que 200 metros,

X1.6.15 Para tercer orden, en sus dos clases,
las distancias de los lados se definirin de
acuerdo con las necesidades del proyecto y en el
caso de levantamientos urbanos, no deberan ser
menores que 100 metros.

X1.6.16 Para Jos efectos de conexion y com-
probacion de Jas ligas ‘a levantamientos exis-
tentes, se considerara gue éstas son satisfacto-
rias cuando la verificacion de distancias acuse
. una discrepancia cuya magnitud esté dentro del

mismo orden de exactitud que corresponda a la
poligonal objeto del levantamiento y cuando las
discrepancias angulares no sean mayores que 4*'
cn poligonales de primero y segundo orden clase
I, 5" para segundo orden clase 11 y tercer orden
clase 1, y 10" para poligonales de tercer orden,
clase 1L

X1.6.17 Enloscasos en que sea practicabley
para efectos de liga de trabajos locales, se de--
bera establcer a una distancia apropi_ada una
marca azimutal ligada al monumento principal
del vértice por distancia y direccion, con especi-
ficaciones minimas de tereer orden clase Ii,

XI.6.18 ‘En relaciéon con la medida de an--
gulos horizontales en poligonales, en la tabla
(X1.11) se indica el niimero de posiciones por ob-
servar en cada serie, para cada orden y clase del’
levanlamiento, el tipo de instrumento por em-
plear y los limites de rechazo aplicables al valor
observadoe de cada posicien con respecto al pro-
medio aritmético de todas las posiciones, debién-
dose cumplir ademas, con las especificaciones
indicadas en el punto X1.3.21 de estas normas.

X1.6.19 Se deberan verificar los cierres an-
gulares entre secciones azimutales conforme a
las especificaciones que se indican en la tabla
(X1.14).

ORDEN DE (A TOLERANC!A DE CIERRE ARGULER -

POLIGORAL - " NORFAL ER AREAS LRBANAS

PRIMERO - 190 poR ESTACION, & X.0 POR_ESTACION, §
. _ 2"V'N - 2"WH .

"SEGUNDO, CLASE 1 - 195 POR ESTACION, 6} 2V0 POR 7STACION, ©
< S SHW 3.“_N '
SEGUNDO, CLASE IT . ' 200 POR ESTACION, 8§ LY0 por esTAcIONLG

, o YV - 8" Vu.
TERCERO, CLASE I 370 POR ESTACION, O | 6%C POR ESTACION, O
' . 10°Vn 15"V :
TERCERO, CLASE 11 870 POR.ESTACION, O | 8Y0 POR CSTACION, &
' 36YV N ' 36"V

TABLA XI1.11.—Especificaciones de cierre angular entre secciones azimutales de poli-

gonales. {N = ntimero de estaciones).

X1.6.20 Las determinaciones de distancia se

harén de acuerdo con }os normas generales indi-

cadas en el capitulo X de este documento que se
reficre a la medida de distancias. Se deberdn
hacer por Jo menos dos gr upos de medidas en el
casc de primero y segundo orden, ¥y un grupo
" cuando se trate de tercer orden. Cada grupo de-
bers constar de dos medidas independientes, to-
madas en sentide comrario, siguiendo en todo
caso los lineamientos indicados en el punto X.10
de estas normas.

XI1.6.21 Latolerancia entre dos medidas per-
tenecicntes a un mismo grupo se calculard de
acuerdo cun Ja expresisn que se ndica en el
punio XI.4.25 de estas normas.

1

X1.6.22 El error madio cuadritico del pro--
medio en Ja medida de distancia no debera ex-
ceder los valores indicados en la tabla (X1.9).

X1.6.23 Para efectos de ios controles astro-
némicos, incluyendo latitad 'y longitud astrond-
micas, se adoptartan los ineamientos indicados
en los puntos X1.3.20 a X1.3.32 de estas normas,
aplicables al caso de poligonacion.

XL6.24 En la tabla (X1.15) se indican los es-
paciamientos para la obseryacion de azimutes,
el nimero de posiciones angulares requerido y
su repetibilidad, asi come la especificacion para
el error medio cuadritico del promedio, para
cada orden y clase de las poligonales.
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o ) ORDEN- . DE LA POLIGONAL
CONCEFTO 1* 2* ¢t 2* ¢ S‘;c: 1 3*cit-f .
| NOMERD DE LADOS EN YT T
t TRE SECCIONES azi- |5 A © 10 A- 12 15A20 |20 A 25 30 A 40
"MUTALES . R . |
NOHERD DE PeSIClo- |- 16 16 12 g8 | & 1}
WHE3 FOR SCRIE I - 1
#GIERO DENOcHEs | 2 2 1 1 1
DE 55 ERVACION ‘ : .
£ ntﬂrﬁsnx CUA~ RE . . "
* ﬁ%rmonﬁiww osus | 0m5 195 | 3% 2 S
b i . -

. TABLA XI.IS.—ESpecificaciones para control azimutal de poligonales geodésicas.

XI.B.Z.; Se debe:é determma" la elevamén
dztades les pn*cs de ia pcligonal, tanto para co-
nocer £sia coordenada, como para reducir las
distancias coservadas 2 la horizontal y al nivel
Gel mar. -

¥1.6.26 En tanto sea practicable. las eleva-
sicnes aeberan deicrminarse por nivelacidn gen-
méiriea, cun ura exactited compnatibie corn: 1a de

“la po""or-::l Cuaido por razeanes de acceso le-
- j200 u oiras circunstancias no sea pesidle e} uso
de niveiacion geemiirica, las determrinaciones
se naran por nivelacién trigonométrica ligada a
bances de nivel, con el espaciamiente v ofras es.
pecificariones que se indicanenla tabla X1.7, ex-
" "cepto que e} espaciamiento debera ser entre vér-
ticesdatia pcl'gonal .

X1.6.27 “Cuindo Ia liga entre puntos trigono-
métricos vy bancos de nivelacién geométrica se

“haga por procedimientos trigonométricos, la dis-

crepancia entre la eletacion determinada y la
conocida no depbera ser mayor gue la indicada en
el punto X1.4.30 de estas normas. 5i la liga es por
nivelacion geometr;ca se aplicaran especifica-
ciones de tercer ofden por lo menos.

X1.6.28 Para efectos de determinar los cie-,
rres en posicion final referidos a la dlscrepancm :
Lineal entre coordenadas, después del ajuste azi-
mutal, dichas -discrepancias no deberdn ser
mayores en valor relativo gue las correspon-
dientes al orden de exactitud de la poligonal, o
bien, podrén verificarse contra lo que se espec:-

fica en Ja tabla XI1.16.

‘ORDEN DE LA POLIGONAL

TOLERANCIA DE CIERRE
{EN METROS)

PRIMERO

0.04VK

> - r

SEGUNDO, CLASE I

0.08V« | . I

SEGUNDO, . CLASE 11

020V -

TERCERO, CLASE 1

0.50VK

’ TERCERO, CLASE 1!

0.80Y

TABLA Xi.16—Especificacicnes de cierre en posicidn para poligonales geodésicas, des-

pués del ajuste azimutal. K == Desarroilo de la poligonal, en kilometreos.

Xi.7 OB: \E‘WACION
PLER?

Para clectes de d:umcién, se entenderd que
" Ia abservacitn de setelite Doppler osta conee-
taga con ¢l mdéiado d2 posicionamiento tridimen-
stonnl gun hnee uso dol efecto Doppier aseciado
cen le teae
{&iites Tranriil sitvades en orbila polar, de modo
que moriaate el conocimicnto de la pusicion ins-

DE SATELITE DOP-

srmaisidn radial de una serie de Sa-

tantinea en ¢l espacio de dichos satehtes €s po-
sible determinar lits ¢oorderadas de puntos si-
tvrados sobre la supcerticie terrestre, en los que se
instalan ios sistemas de recepeivn de senales,
X171 El diseiio de los levantamientos geo-
disicos horizontides basades en i téenica Dop-
pler deherd tomarsen cuenta las caracterfsticas
del sistcma, especialmente por do que respecta a

- 1a distribucién geométrica de los satclites, ca-
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racteristicas de transmision, tipo ¥ calidad de
los parametros transmitidos, instrumentos dis-
ponibles y modalidades de operacion, facilidades
de procesamiento ¥y resultados esperados.

X1.7.2 No se debera maodificar el diseio
previo durante las-etapas de reconocimiento o de
observaciones de campo, excepto por modifica-
ciones menores orientadas a satisfacer la recep-
cion. Si por alguna razdén se hace necesario intro-
ducir algin cambio de importancia, éste debera
ser debidamente autorizado, justificarse y con-
signarse en la memoria de los trabajos.

X1.7.3 Para efectos practices y de acuerdo
con las necesidades y requerimientos especificos
del proyecto, se debera hacer uso de las posi-
ciones de los satélites, dadas por las efemérides
transmitidas ¢ pronosticadas, o por las efe-
meérides precisas. .

X1.7.4 La obtencién de las coordenadas de
1os puntos objeto del levantamiento, referidos al
Datum Norteamericano de 1927, debera seguir
un proceso de transformacion de coordenadas
que parte de las coordenadas Doppler Geocén-

tricas calculadas en el Sistema Geodésico Mun- .

dial (WGS 72), a las coordenadas cartesianas en
el Datum Norteamericano de 1927y finalmente a
coordenadas geodésicas en el mismo Ddtum,

X1.7.5 En el disefio se debera definir el ni-
mero requerido de observaciones en términos de
pasos de los satélites y el método especifico de
observacién, para producir las exactitudes espe-
radas en cada orden y clase de los levanta-
mientgs, de acuerde con los lineamientos indi-
cados en estas normas. X

X1.7.6 De acuerdo con las necesidades, se
podra utilizar alguno de los métodos especificos
de lévantamiento que se indican a continuacién.

— Puntos independientes |

— Translocalizacién

— Translocalizacion rigurosa

— Arco corto : ‘

— Arco semicorto .

XL7.6.1. El método de puntos indepen-
dienies requiere solamente del uso de un re-
ceptor, el cual se instala sucesivamente en los

r

puntos requeridos, determinando su posicién, |

una a la vez, sin que exista correlacién entre
unos vy otros.

X1.7.6.2 El método de translocalizacién re-
quiere del uso de dos 0 méas receptores instalados
en los puntos del levantamiento, en los que las
observaciones se, hacen durante un periodo
comtin a {in de minimizar los errores de las efe-

mérides y de refraccion, recibiendo las sefiales
" delss 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.cl mélodo de translocalizacién
rigurosa, la operacién debe ser tal que la infor-
macién transmitida por cada satélite se registre
simultaneamente en los receptores.

X1.7.6.4 En el método de arco corto se per-
sigue reducir aun mas los errores de las efe-
mérides, para lo cual se determina el arco de 6r-
bita de los satélites y las correspondientes efe-

mérides, para el J)eriodo de observacion y en el
area particular del levantamiento. Cuando las
orbitas se determinan externamente,

método se conoce como de arco semicorto.

Xi.77 El instrumental utilizado para los.
levantamientos debe ser basicamente un sis-
tema de rastreo consistente de receptor de se-
fiales, grabadora, antena de radio-frecuencia,
pre-amplificador, fuente de poder y cables. El
conjunto debe ser pequefio, portitil; de bajo geso
(30 a 50 kg), automatico, capaz de operar bajo
cualquier condicién atmosférica y de facil ma-
nejo. : :
jXI.?.B En adicién a lo antecior, debera con-
tarse con equipo auxiliar tal como el tripié, de
antena, refacciones electrénicas, herramientas
y material para mantenimiento, psicrémetros,
termometro, barémetro aneroide y tabla de pre-
dicciones (&2 menos que el equipo cuente con un
microprocesador). Se debera contar ademas con -
baterias recargables o pequefias plantas eléc-
tricas para usarlas en los casos en gue haga falta
corriente, B _

X1.7.9 La frecuencia de referencia de los re--
ceptores. debera tener una estabilidad del orden
de 5 x 10" partes, por 100 segundos, Se deber4 vi-
gilar periddicamente la deriva de-la frecuencia.
para verificar su estabilidad. :

X1.7.10 La potencia del sistema deber4 estar’
comprendida dentro de unrange de 10 a 125 wats,

X1.7.11 Con el propésito de asegurar la co-
leccidn de datos de alta calidad, se deberdn man-
tener los osciladores de cristal conectados a la
fuente de poder durante el transporte entre
puntos. De otro modo, se debe permitir un pe-
riodo de uno a tres dias para que se estabilice,

este’

antes de iniciar las operaciones. XL.7.12 EIl -

transporte, cuidado, operacién y mantenimiento
del instrumental deberd hacerse de acuerdo con
las especificaciones del fabricante. Se deberan
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-
ber4 retirar del proyecto el instrumento y en-
viarlo a quien corresponda para los efectos del
€aso. ' -

X1.7.12 La antena del.’ra instalarse directa-
mente sobre el punto considerado, centrandola
precisamente sobre la marca de estacidn, 1a que
debers haberse establecido de modo queaun 4n-
gulo de elevacién de 10° la recepcién de las se-
nales esté libre de obstaculos. :

X1.7.14 En tanto sea posible, la antena de-
bera instalarse al nivel del tripié,.o del suelo, .
para minimizar los efectos de reflexién. Enlo ge-
neral, se deberan evitar instalaciones cercanas a
estructuras metdlicas u otros cuerpos que
puedan causar reflexiones indeseabtés. t

X1.7.15 La antena podra instalarse en un
méstil o torre cuando sea necesario sobre-cle-
varla para salvar cualquier tipo de obstécuio.
Cuando se instale en azoteas planas deberd estar
a una distancia no menoy de 2 metros de las ori-
llas. - T
XI1.7.16 Se deberan evitar instalaciones en
4reas 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 alta tension y sitios en que
se produzca una alta interferencia causada por
los sistemas de ignicién vehicular,

X1.7.17 Elreceptor y resto del equipo debera
instalarse a cubierto, protegido de agentes am-
bientales adversos y conectado a la antena por el
cable suministrado como parte del equipo.

_ X1.7.18 Para la operacion de! instrumento

una vez instalado, se debera 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 sefales.

X1.7.19 Cuando se haga una primera obser-
vacifn en un punto y Siempre gue ocurra una
falla de corriente que cause ia pérdida en sincro-
nizacion 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 recepcidn de seiales se deber4

asegurar que se ha sintonizado el satélite co-
rrecto en el caso de que las prediceiones sefialen
algun posible conflicto. Esto se podra hacer
usando los tiempos de salida pronosticados y los
controles de tono de la sefial.

- X1.7.21 Enel caso de que dos o mds 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 siguientqs factores:

X1.7.21.1 Cuando se esté trabajando con efe-
mérides precisas, tendrd prioridad el satélite
cuyas efemérides precisas estén disponibles.

X1.7.21.2 Debheran rechazarse los pasos de
estéiile cuya elevacion sobre el horizonte sea
menor gue 10°.

XI1.7.21.3 Los pasos a elevaciones menores
Gue 80° sobre el horizonte tienen prioridad. En
observaciones aisladas se aceptardn pasos con
elevaciones mayores, aungue puede presentarse
una pérdida‘de la seiial en Ja parte mas alta de la
trayectoria,

' XL.7.21.4 Cuando se encueniren en conflicto
pasos aceptables, tendrd prioridad el que pro-
duzca la mayor cantidad de datos.

X1.7.22 Para la programacién de las obser-
vaciones se deberd hacer una distribucidn relati-
“vamente uniforme del nimero de pasos a ambos
lados del meridiano local, asi como de los pasos
dirigidos de norte a sur y viceversa,

X1.7.23 Scdeberan generar tablas de predic-
ciones de los pases de los satélites gue contengan
Ia siguiente informacidén paria una fecha y lugar

dados: identificacién del satélite, horas de apari-
cion y ocultacion, asi como de la mas cercana
aproximacion. azimut de la salida sobre el hori-
zonte y angulo vertical de culminacidn. Se
usaran estas predicciones para hacer la selec-
cion 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 del microprocesador del sis-
tema. :

X1.7.24 Durante cada paso se deberdn tomar
los datos de temperatura, presién atmosférica y
humedad relativa y registrarlos en la cinta una .
vez que se haya perdido la sefial del satélite. De
igual modo, se deberdn registrar los datos de en-
cabezamiento antes de empezar a registrar las
senales, :

-

XL725 En el caso de que el proyecto con-
temple la liga con la red geodésica horizontal, los
puntos Doppler deberén localizarse de modo que
haya visibilidad entre éstos y por lo menos un
punto de la red.

Xi.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. puntes simuitdneos, tomando en
cuenta las exactitudes requeridas. Para este, se
deber4 establecer una marca azimutal en la ve-
cindad de la estacién Doppler.

X1.7.27 :Los puntos sobre los que se hagan
observaciones Doppler deberdn contar con una
elevacién precisa ligada a la red geodésica ver-
ticai.

X1.7.28 En los levantamientos con métodos
de posicionamiento reiativo se requiere que por
lo menos una estacion Doppler ocupe la posicién
de un vértice de la red geodésica horizontal du-
rante el establecimiento de las nuevas esta-
ciones, constituyendo asl una estacién base del
sistema. . .

X1.7.29 La estacién base debera pertenecer
a la red de primer orden, tener una elevacién
precisa ligada a la red geodésica vertical y loca-
jizarse a no mds de 500 km de las nuevas esta-
ctones, cuando se esté haciendo uso del método
de translocalizacion o de arco corto.

X1.7.30 FI orden requerido de exactitud de
una red de cstaciones Doppler debera basarse en
el espaciamiento entre cstaciones, de acuerdo
con o que se indica en la tabla (X1.17). En la que
se especifican las distancias minimas entre esta-
ciones de la red en funcién del orden y clase del
levantamicnto y de la exactitud posiciona! rela-
tiva requerida,
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EXACTITUD POSICIONAL RELATIVA REQUERIDA {Ci}
Rons o | | %
o ESPACTAMIENTO MINTMO ENTRE ESTACIONES (KM) -
PRIMERO ' 100 70 60
S_Esuuno,_ CI;ASSEJ 50 35 30 .
SEGUNDO, cu.sern 20 ' 14 12°
TERCERU, QLASE 1 - 10 7 6
TERCERO, CLASE I | 5 4 3

TABLA X1.17.—Especificaciones para el espaciamiento enire estaciones Doppler, con

un nivel de confianza del 95%.

X1.7.31 Para una exactitud posicional rela-
tiva requerida correspondiente a un orden de
exactitud dado, con un nivel de confianza del
95, el espaciamiento entre estaciones se deter-
minara con la siguiente expresion: -

) ’ E =PMx 10

En donde E es el espaciamiento en kiléme-
tros; P es la exactitud posicional requerida, en
centimetros y M es el valor del denominador de
ia fraccién representativa, en el orden de exac-
titud del levantamiento.

1

X1.7.32 El niimero minimo de pasos iitiles
requeridos para cada estacién dependerd del
metodo empleado, del tipo de efemérides utili-
zadas y de los requisitos de exactitud. Para esto,
se debeérd acudir a la experiencia acumulada,
tznto a rivel nacional, como internacional,

X1.7.33 En el caso de efemérides transmi-
tidas, se requiere un minimo de seis recepciones
coimnpleias de dos minuios cada una, en tanto que
con efemérides precisas, se debera registrar la
informacién durante un minimo de tres minutos
para que el paso se considere aceptable.

X1.7.34 De las observaciones y registros ob-
tenidos se debera hacer un expediente completo
v conservarlo cuidadesamente como un docu-
menrto de informacién primaria.

XLg METODO ASTRONOMICO o

Para efectos de definicién se entender4 como
métedo astronémico al conjunto de operaciones
do campo y gabinete destinado a obtener las
coordenadas astronomicas y/o la direccidn entre
puntos situados sobre la superficie terrestre, me-
diante Ia observacién de la posicién angular de
objetos relativamente fijos sobre la esfera ce-
leste cuyas coordenadas se conocen en €l tiempo,
£l método deberd aplicarse para la determina-
" cidn de las coordenadas astrondmicas de latitud
y longitud, con propésilos de control de las co-
rrespondientes coordenadas geodésicas obte-
nidas por otros métodos de levantarniento, para
investigaciones relacionadas con el Datum local
¥ su establecimiento, para el control de la direc-
cidn de otros levantamienlos y para la definicién
de las desviaciones de la vectical.

Xi.8.1 Por su prepia naturaleza, debe consi-

derarse al astrondmico como un métedo de
apoyo a otros levantamientos y no estrictamente
como un métcdo de ievaniamiento que pueda uti-

[lizarse con fine$ de cubrimiento exiensivo, per lo

que deairo da los diversos métodoz de levanta-
miento geodésico horizontal su funcién primor-
dial es de centrol azimutal,

X1.8.2 En adicién a las observaciones angu-
lares requeridas, toda determinacion astrono-
mica normaimerte iuciuve la hora de sosarva-
cién de cada iectura angular que se haga a los
objetos celestes, pora o cual se deberd contar
con un sistema de control diel {iempo gue permita
rezolverlo con una apreximacion mejor gue C.1
segundo. :

Xi.8.3 Para efectos de Io anterior se deber.
contar con crondmetros de fiempo siderai, de
marcha tal gue ias variaciones en veiocidad no
excedan de 0.601 segindo por minute. 32 pedran
usar cronometres que registren otre tipe de-

“tiempo en tanto sus variacienes sean rciativa-

mente constanies denivs dei bmnice egpeciiicado.

X184 Para observaciones de iatitud y lon-
gitud astreadmizas en ios mayores drdenes da
exactitud, se deberd contar v:on un cronégrafo
conectado al erondractro v a ios instrumentics da
medicién, que permita el registro grafico del
tiempo.

X185 Antesdeprincipiar )a sesidn de sbser-
vaciones y al finat de las mismas, se deher
hacer una comparacion de los crondmetros em-
pleados, con rezpecto a las sefales horarias
transmilidas por una estacidn emisora conire-
lada por ¢i Bureau de L'heure, con el propdsito
de determinar la marchia di: Ios mismes y Ias co-
rreceionds gue por ticompo dekan aplicarse a las
observaciones. .

X1.8.6 - Para efectes de lo antorior, se deber
contar con un receptor de radio de cinda corta v
los amplificadores y filtras necesarivs, como
parte del cquips para cbsesvaciones asirond-
micas.

X1.8.7 Elinstrumaental usade para las obser-
vaciones andulares serd basicameate del tino de
teodoiiios da precision con una eanacidad de lee-
tura comprendidn entre 0.1 ¥ §7.92, cquipsdos
con niveies mentuaoss o colgontes o 2ith sensibi-
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lidad, y del tipo Horrebow. Para observaciones
de latitud y longitud se requerira que los instru-
mentos estén equipados con un micrémetro
ocular. Para estas mismas observaciones,
.. cuando la exactitud requerida sea de segundo o
menor orden, se podran utilizar astrolabios de
péndulo de 60° que estén en buenas condiciones
" épticas y mec4nicas. : T
X1.8.8 Para efectos de programacion de las
- observaciones, asf como para conocer )as coor-
denadas astrondmicas de las estrellas, se debera
* contar con los catalogos respectivos, particular-
mente el APFS (Apparent Places of Funda-
mental Stars) del ano en gue se hacen las obser-
vaciones, el Catalogo General Boss de la Epoca
mds reciente, o en defecto de este 1ltimo, el Ca-
talogo de Estreilas SAO (Smithsonian Astrophy-
- sical Observatory).

X1.89 Especialmente por lo que respecta a
ias observaciones de latitud y longitud; se deber4
preparar una-lista de estrellas por observar que
_ cubra con amplitud el periodo previsto de los tra-

bajos. Dicha lista debera estructurarse con
.arreglo al tipo de observacién y los requisitos
planteados para el mismo en funcién del método

- empleado. La lisla deberd contener los parame- .

tros de posicién y tiempe que permitan una ra-
pida localizacién de las estrellas.

X1.8.10 Los intrumentos que se usen para
observaciones de latitud y longitud de primero y
sesundo orden deberdn montarse sobre un pilar
macizo de piedra o conereto firmemenie empo-
wrado en el terreno 0 sobre un tripié metalico
" cuyas patas queden ancladas séhidamente al
sueio. | .

X1.8.11 La instalacidn del instrumento a que
hace referencia el punto anterior podra hacerse
directarnente sobre la estacién o en forma excén-
trica, para facilidad de operacién del instru-
mental. En este titimo caso, la distancia de ex-
centricidad no deberd ser mayor que 30 metros y
se ceberd establecer la liga con la estacién por
distancia, direccidn y diferencia de elevacién.

Xi.8.12 Elequipo de observacién de latitud y
longitud debera estar debidamente protegido de
los iactores ambientales adversos mediante una
tienda de campafa, que al mismo tiempo, per-
mita efectuar 1as observaciones,

_ X1.8.13 Antes de principiar las observa-

ciones de latitud o longitud se debera orientar el
tendolito, de'modo que quede alineado en el plano
del meridiano local con un margen de error de 2
segundos de tiempo.

X1.8.14 Los niveles colgantes se deberdn ca-
librar por lo menos una vez dentro de los seis
meses anteriores a las observaciones y siempre
gue se tenga duda de la veracidad de la calibra-
cién existente. En los intrumentos que jo con-
tengan, deberd también calibrarse el micré-
metro ocular inmediatamente antes de princi-
. piar las observaciones. ) :

X1.8.15 Observaciones de Azimut.—Las ob-
servaciones de azimut se hardan bdsicamente en
relacién. con los controles de direccidn reque-
ridos para los levantamienlos geodésicos hori-
zoniules que se han discutido. Los requisitos ge-

nerales ya han sido establecidos para cada tipo
de ievantamiento. : .

X1.3.15.1 Los azimutes de primero-y se-
gundo orden se ohservaran con teodolitos de
0.2, provistos de nivel montante que tenga una
sensibilidad mejor que 7.5 segundos de arco por
division,

X1.8.15.2 Las observaciones se haran por el
método de direcciones de Bessel, utilizando la es-
trella Polar en cualquier dngule horario, para lo
cual se requiere conocer el tiempo con una apro-
ximacién de' 0.2 segundcs. En lo general, se .

uede utilizar cualquier estrella circumpolar, o
ﬁ: misma Polar y una estrella auxiliar.en el caso
de segundo orden y menores. :

X1.8.15.3 La secuencia de punterfa en cada
posicion de la serie deberd ser: marca terrestre,
estrella, estrella, marca terrestre. En cada pun- -
teria a la estrella deberan registrarse la direc-
cién observada, el tiempo ¥ las lecturas del nivel
montante, ‘ : ‘

X1.8.15.4 Del conjunto de observaciones de
azimut que se hacen para primero y segundo
orden, debe quedar un minimo de 24 posicicnes
aceptadas, siempre y cuande no haya-menos de
12 de éstas para una misma noche, LT

X1.8.15.5 Para cada serie aceptada, se de-
bera calcular el promedio correspondiente. La
discrepancia entre fos promedios de las dos se-
ries no deberd ser maycr que un segundo de
arco. Si éste no es e] caso, se deberd observar
una nueva serie, hasta que se logre el acuerdo

_deseado. .

XI18.15.6 Con el propdsito de anticipai posi-
bles rechazos, se recomienda hacer observa-
ciones adicionales una vez terminada cada se-
rie: cuatro posiciones para primere y segundo
orden, dos para tercer orden, clase 1, y una para
tercer orden, claseIl. ~ . _

X1.8.15.7 Con el propdsito de determinar la
correcién por inclinacién y para conocer aproxi- -
madamente Ja latitud del lugar, se deberan
hacer observaciones de dnguios verticales a las
estretlas empleadas; por lo menos un juego de-
tres determinaciones, antes y después de las ob-
servaciones de angulos horizontales. -

X1.8.15.8 La delerminacién de azimutes as-
tronémicos implica su transformacién a azi-
mutes geodésicos, para lo cual es necesario co-
nocer la longitud astronémica, En esie sentido,
en los sitios en que se hagan observaciones de
azimut, deben hacerse también observaciones
de longitud astronomica,

X1.8.15.9 En relacién con el punto anterior,
se requerird que Jas observaciones de longitud se
hagan segun la especificacién indicada en el
punto X1.3.31. :

XI1.8.15.10 Una vez terminada de observar
una serie, se deberd calcular el azimut de inme-
diato a fin de verificar si se encuentra dentro de
los limites de aceptacion especificados. De ro
ser este el caso y si hay tiempo para cilo, se de-
berd observar de inmediato una nueva serie.

X1.8.16 Ohzervaciones de Iatitud, —Para las
observacioties de lalilud astrondmica se podran
utilizar et método de HORREBOW-TALCOTT, 0
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¢l método de STERNECK, en el caso de primero
v sepundo orden, clase I; para los siguientes or-
dehes se podra usar el método de observacion de
dislancias, cenitales. en sus diversas modali-
dades, tales como el de distancias cenitales me-
' ndnana: de una estrella cualquiera, de la Polar,
o de la Polor y una estrella auxiliar, ¢l de distan-
cias cenitales circunmeridianas, el de distancias
cenitales iguales de una estrelia a ambos lados
- del meridiano y el de distancias cenitales iguales
de dos estrellas.

X1.8.16.1 Las observaciones de latitud para
primero vy segundo orden clase 1, se hardn con un
teodolito cuya aproximacion de lectura en los
limbos horizontal y vertical sea de 0.1 y 0.2
respectivamente, o Incjor, equipadoe con micré-
metro-ocular v nivel Horrebow de alta precision.
Para observaciones en [os ordenes menores se
" podran alilizar teodolitos de las mismas caracte-
risticas enunciadas para el caso de azimut, o as-
trolubios de péndulos. de 60°.

X1.3.16.2 Se debera preparar una lista de ob-
. servacion qus contenga un numero suficiente de
pares de estrellas para varias noches de obser-
vacion, para lo cual se debe prever.que no ftoda
aoche «s favorable para las observaciones (se
necesitarvd que e cenit local esté completamente
despejado) y que éstas deben extenderse a un
minimno de dos noches.

X1.8.16.3 En cads periodo de mediciones se
deberan observar no menos de ocho pares de es-
ireljas, tomando en cuenta gue al final y después
de los rechazos deberan quedar un minimo de 24
pares aceptados para primer orden y 18 para se-
gund orden, clase 1. Lo normal es gue para sa-

tisfacer este requxslto se deban observar hasta 28
v 32 pares,

XI.8.164 En el caso de condiciones ambien-
tales adversas tales que las noches favorables
para nbservar sean escasas, se podrin terminar
las vhservaciones en una sola noche, si éstas se
separen en dos grupos aproximadamente
ignales, con un intervalo de por lo menos cuatro
horas entre las ohservaciones de cada grupo.

X1.2.46.5 Las observaciones se hardn utili-

zando hdsicamente el micrometro del instru-
r:ento para la medida de la diferencia en distan-
. cias cenitales de los pares de estrellas.
XEL8.1.6 Se deberan usar esirellas-con una
_ magnittxj comprendida dentrode 3.0y 7.0y cuya
distancia cenital no sea mayor que 30°, compa-
. tible cen una declinacion variabie entre 300+ B y
v — 4, en donde 8 es 1a latitud del lugar.

- X1.£.16.7 La diferencia en tiempo entre
© pares de estrellas consecutivas deberd ser no
menor que 2 minutos,

X1.$.16.3 La diferericia entre las distancias
cenjlales de cada par de estrellas, debera estar
dentro del rango de lectyras del micrémetro y no
- sermayor gue 25 minutos de arco, ni menor gue
. 0.5,

Xi.a.16.9 La diferencia entre los tiempos de
cnhminacion de las dos estrellas de-un par no de-
berd ser menor :1u¢- un minuto, ni ma ynr que
diez.

X1.5.16.10 No se deberdn usar estrellas cuyo

error probable en dechnacién segun el catdlogo,
sea mayor que 0.5"

X1.8.16.11 Los célculos de campo de las ob-
scrvaciones deberan hacerse a la mayer- bre-
vedad. Todo valor individual: calculado que
tenga una diferencia mayor que + 3.0" con res-
pecto al promedio debera recharzarse. Con los
valores que queden se deberd calcular el error
probable y muitiplicarlo por 3.5, para hacer una
segunda prueba. Se deberd rechazar cualquier
valor individual que tenga un residuo superior a
la cifra calculada.

X1.8.16.12 Después de las pruebas, el pro-,
medio final de la latitud calculada, deber tener
un error medio cuadratico no mayor que 0.15"
para latitudes de primer orden, o que 0.45" para
latitudes de segundo orden, clase 1. Para los
demds drdenes de exactitud, en los que se han
utilizado otros métodos, el limite es de 0.75".

X1.8.16.13 E] principio del método de Ster-
neck es el mismo que el de Horrebow-Talcott,
con algunas pequefias diferencias. Si se opta por
€l, se debera preparar una lista de ohbservacién,
const:tunda por 8 grupos de 8 a.10 estrellas en

.cada uno, de las cuales la mitad debe culminar al

norte y la otra mitad al sur del cenit.

X1.8.16.14 Para este mismo método, la dife-
rencia entre la suma de las distancias cemtales:
de las estrellas que cultinan al norte y de las es-
trellas que culiminan al sur, no debera ser mayor
gue 10°.

X1.8.16.15 Las observaciones: del método
Sterneck deberdn realizarse en dos o mas no-
ches, con un minimo de tres grupos aceptables
en cada una de ellas.

X1.8.17 Observaciones de  longitud.—Para
las observaciones de longitud astronémica, se
utilizara el método de Mayer en determinaciones
de primero y segundo orden, clase . Para las si-
guientes ordenes y clases, se podrd optar por el
mélodo de observacién de distancias cenitales
1puales en cualquier meridiano, o cerca del
pritner vertical, por el método de pasos meri-
dianos, o por el de dngulos horizontales. La selec-
cion de uno, cuaiquiera de ellos, dependerd de
las exactitudes requeridas:

X1.8.17.1 Las cobservacicnes de longitud as--
tronémica se deberan hacer con instrumentos y
equipo de las mismas caracteristicas de los em--
pleados para el caso de Jatitud.

X1.8.17.2 Las observaciones de longitud
para primer orden deberdn consistir bdsica-
mente en observar la hora de paso de una serie
de esirellas por el meridiano local. Con e teodo-
lito debidamente orientado, se debera registrar
Ia hora de los transitos estelares con culmina-
ciones al norte y sur del cenit, aliernando las po-
siciones del telescopio.

X1.8.17.2 Los tiempos se deberdn registrar
en ¢l erondgrafo con una aprexiinacion de 0.01 de
segundo, haciendo varias determinaciones;
antes de la culminacién, en el momento del tran-
stio, y después del paso.

X1.8.17.4 Se dcberd preparar una lista de ab-
servacion que contenga un niimero suficiente de
estrelias para varias noches de observacion, pre-
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viendo que no'toda nochc es favorable para las
‘observaciones y que éstas deben extmdm;e aun
_minimo de dos noches.

X1.8.175 En cada noche se dcberdn ob-

servar de tres a cuatro serics de estrellas de seis
" estrellus cada una,-de modo que al final se

cuente con una determinacion de longitud com-
- puesta de seis a ocho series de observaciones.

X1.8.17.6 Cada serie debera contlener un na-
mero-aproximadamente igual de estrellas que
estén al norte y sur del cenit, de modo que la dife-

_rencia séa en no mas de una estrella.

X1.8.17.7 Después de las observaciones y en
funcion de los rechazos probables, no se acep-
tard ninguna serie que contenga menos de cinco
estrellas aceptables dentro de la serie, sujetas a
los requisitos de balance indicados en el punto
anterior.

"X1.8.17.8 No se deberin uhhzar estrellas

..cuya magnitud sea superior a 2.5, ni menor que
6.0, ni aquellas en que el factor azimutal “A’! sea
superior a 0.75.

- X18.17.9 Después de los rechazos que
puedan ccurrir, la sima algebrau,a de los fac-

» tores azimutales dentro de una serie no debera.

“'ser mayor-que la unidad y preferiblemente de-
‘bera estar cerca de cero.
- XI.8.17.10 Se deberdn hacer comparaciones

.- radio-cronométricas antes y despues de cada
serie. Si durante 1a observacién de una serie se
.prevé que pasara una hora antes de terminarla,
se deberd hacer una comparacién de tiempo
dentro'de la serie. -

X1.8.17.11. Los cdlculos de las observaciones
deberdn liacerse a ‘la_mayor brevedad en el
campo. Se rechazard cualquier esirella dentro

_de una serie-si su residuo con respecto al pro-
medio de la série es igual o mayor que 0.2 multi-
ph%udo por’la secante de la declinacién de la es-
tre

- X1.8.17.12. Se rechazar4 cualquier serie que
muestre desacuerdo con lo especificado en los
 puntos X1.8.17.6 a X1.8.17.9, y si los calculos de-
muesiran una desviacion de mas de 3.0 en la

_ orientacion del instrumento con respecto al me-

ridiano.

X1.8.17.13 " Después de satxsfechas todas las
pruebas. vi error medio cuadratico del promedio
para una determinacion de longitud astronémica
de primer orden, no deberd ser mayor que 0.15”
mumphcado por la secante de la latitud del
lugar. -

X1.8.17.14 En el caso de longitudes astrono-
micas de segundo orden, clase [, los requisitos

son pricticamente los mismos que para primer -

or den ucccpto por ldS slgmentcs modmcauo
S nes; .
XI 8.17. 15 Se deberén observar cuatro scries
, de estrellas en una mlsma noche oecnsu de{eclo
" en dos noches,

XI8.i7.16 Lasldesvnacmnes de las observa-
.ciencs'a’ eatrel]as con respectlo al promediode la
serie a. la ‘cual perteneu:n ‘no deberan’ ser
L maveres nue 0.357,

X1.8.17.17 8¢ recha:rard cu.ilqmer seric (.uyo

t

-

residuo del promedio con respecto al promedio para l(.vanlamu,nlus pcudt sico v(_rumlu

+

de las serics exceda de 5 veces el error probable
de la serie.
© X1.8.12.18  Dexpués de kahsrc(_haq todas las
pruebas, el error medio cuadritico del promedio
para determinaciones de longitud astronémica
de segundo orden, clase I, no debera ser superior
a 0.4%" mulllphcado por Ia secante de la latitud
del lugar,

XI.8.17.19 Cuando se usen mstrumcnlos del
tipo de astrolabio de péndulo, se deberd prestar
la debida atencion 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 observaciones. Debido a
que el uso de astrolabios no es muy extensivo, no
se darin mds especificacones en este documento
en relacién con dicho instrumento y con e} sis-
tema de medida, las que en todo caso podran ser
consultadas en los manuales respectivos de otras
organizaciones. Solamente cabe hacer la obser-
vacion de que con este tipo de instrumento es po- |
sible obtener simultaneamente la latitud y lon-’
gitud astrondmicas. :
X1.8.17.20- .Para los demds ordenes y clases
de exactitud, con observaciones del tipo indicado’
en el punto X1.8.17, el error medio cuadratico del
promedio. no debera ser mayor que (.75 multi-
plicado por la secante de ia latitud del lugar.
X1.8.17.21 Como parte de las ohservaciones
se deberdn haver medidas de temperalura y pre-
sion. con el propésito de aplicar las correcciones
pertinentes c_uando se observen’ angulos veru- :

. cales.

XIi ?:%QID" DE D!FERENCIAS DE ELEVA-E
Esta clase de medidas se hara fundamental-
mente en conexién &on ievantamientos geo-
désicos veriicales v su propdsito consiste en de-,
terminar ia distancia vertical existente entre
puntos del ierreno y un cierto Datum o nivel de
referencia. que normabnente es el nivel medio
del mar, obtenido como se indica, €n el punto 1. 7
de estas norinas. .
XII1 se define como nivel medio del mar en
un sitio dado a! promedio aritmético de las al- .
turas horarias de la inarea, obtenido del registro
de un graficador continuo (maredgrafo) dise-
fiado para tal propdsito, gue ha eperado durante
un periodo que segin las necesidades varia -
desde un minimo de seis meses, hasta el termino
completo de Saros (19 ufos aproximadamente),
X11.2 La delerminacién de elevaciones-de”
puntos deberd .estar necesariamente abocmda

con la medida de diferencias de elevacion y de-

bera asimismo existir la liga correspondiente -
con el Datum yertical del caso, ya sea directa-
mente, 0 por conexién con punlns de’ elevacion
previamente determinados. Co
CX1L3 Pavake nedida de (llfLN‘!K‘ldb de ele- )

vaciom ehlre punius se utilizaricel método de ni-

velacion diveeta, pwmc!rlm ‘o_diferencializo el
métodu  de nivelacion mg,nmmwlnm. de
acuerdo con ¢ proposito de ta-medida, wguu sir
indica en los punios swmn!vs .

XiL4 Se utihmm fa pivelacion ;:conwm&
quc

. +
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requieran de una alta exactitud en conexion con
el establecimienlo y densificacion de la Red Geo-
desica Vertical y para los propositos especiales
gque se indican en la parte de este documento que
se refiere a los érdenes de exactitud en dichos le-
vantamientos.

XI1.5 Eluso de nivelacion trigonométrica se
debera restringir a trabajos que no requieran de
los niveles de exactitud que se pueden iograr con

_la nivelacién directa y estardn mayormente aso-
ciados con la determinacién de elevaciones de
puntos de la Red Geodésica horizontal v para la
reduccion a la syperficie de cdlculo de distancias
medidas con distaciémetros electronicos.

X11.6 Toda elevacién trigonométrica deberd
eslar ligada a valores de nivelacion directa, para
io cuzal deberan hacerse las ligas conforme a lo
que se especifica en este documento.

XI1.7 Enel caso de nivelacion diferencial se
debersn utilizar instrumentos del tipo de nivel

montado, automatice, basculante o de burbuja, .

cun micréometro de placas plano-paralelas,
cuyas caracteristicas sean las indicadas en el
punto V.2

. XI1.8 Parala nivelacién tngonométnca los
instrumentos por utilizar deberdn ser- los
mismos teodolitos que se espemfxcaron en el
pu:to JX.1 de estas normas.

XILG5 Las miras que se ocupen en conexion
con nivelacién directa serdn de tipo de precisidn,
con cinta invar, doble graduacidon y nivel inte-
grado, excepto en el caso del orden menor de
. exactitud, para el que podrdn usarse miras geo-
désicas de uso comun. Las miras deberdn
apcyarse durante 'las medidas sobre piata-
formas metdlicas pesadas (sa2pos o tortugas)
que se hagan descansar firmemente sobre el te-
.rreno, excepto cuando se cologuen sobre la placa
de la marca (Banco de Nivel),

XiL.10 Se debers controlar el error de coli-

macion de los instrumentos que se usen para ni-
vejacién directa de primer orden, haciendo dia-
riamenie, previo al trabajo de observacién, las
comprotaciones del caso para determinar el
valor de C, el cual no deberd exceder de 0.01. Si
este es gl caso el instrumento deber4 ser corre-
gido en el sitio.

XIH.11 Se debera determlnar por procedi-
mientos corrientes de campo y con una periodi-
cidad minima' de seis meses, el valor de la cons-
tante est wlimétrica de los instrumentos de nive-
lacion directa, la cual debera utilizarse para
llevar ei control en el balance de vistas.

XIl.12 EI transporte, cuidado, operacién y
mantenimiento de estos mismos instrumentos se
deberd hacer de acuerde con las normas indi-
cadas por el fabricante. Cualquier verificacién
de campo que acuse resultados insatisfactorios y
no pueda ser corregida en el sitio, causarg retiro
del instrumentlo y su epvio a quien corresponda
para los efectos del caso.

XI[.13 ~ Lasmiras que'se utilicen para nivela.
ciones de primer orden deberdn estar apropiada-
mente calibradas, conina frecuencia no mayor
de un ho v sujetarsea las verificaciones de ver-
" ticalid: v’, antes de principiar los trabajos, cada

:

seis meses y siecmpre que se sospeche que ha ocu-
rrido algun cambio. Los niveles de las miras de-
berdn igualmente verificarse, antes de iniciar
los trabajos y posteriormente, cada quince dias
por lo menos.

XII.14 Para las observaciones de njvelacion
directa, el instrumento debera estar debida-
mente protegido, especialmente de los rayos del
sol, mediante una sombrilla, Las observaciones
se haran durante el dia, cubriendo diariamente
secciones compietas, de ida y vuelta (excepto en
el caso de los ordenes de exactitud mas Eajos,
para los que la nivelacién puede ser solamente
de ida}.

XIL.15 Para los efectos del punto anterior, se
considera como seccion el espacio comprendido
entre dos bancos de nivel consecutivos,

XI1.16 Las observaciones se hardn por el sis-
tema general de vistas atras — vistas adelante
alternadas, haciendo las lecturas del caso y las -
respectivas comprobaciones. No se admitirdn
lecturas por debajo de los primeros 50 ¢cm de la
escala de las miras.

XI1.17 Sedeberdn efectuar las ligas del caso
al principio y al final de cada nivelacién me-
diante recuperacién de por lo menos dos marcas
pertenecientes a nivelaciones de igual o mayor
orden de exactitud, de modo que se compruche
que se ha conservado la estabilidad de los monu-
mentos.

XII.18 En relacién con el punto anterior, la
norma de comprobacién es que se deberd ob- -
tener una discrepancia no mayor que la tole-
rancia especificada para el orden de exactitud
de [a nivelacion que se esté efectuando.

XIi.19 Deno lograrse el acuerdo deseado, se
debera continuar la comprobacidén hasta que se
pueda asegurar la existencia de un banco de
nivel no perturbadoe, con el cual pueda hacerse Ja
liga del caso.

XI11.20 Por lo que respecta a la utilizacién y
cuidado de los teodolitos empleados para nivela-
cion crigonométrica, se deberén observar los li-
neamientos indicados en los puntos I1X.2 a IX.5
de estas normas.

XIL.21 Las observaciones de angulos verti-
cales en conexidn con nivelacién trigonométrica
se hardn por el método de dobles distancias ceni-
tales cuando se usen instrumentos con el origen
en la direceidn vertical, o midiendo angulos de

-depresién o elevacién cuando el origen de lec- .

turas esté en el plano horizontal.

X11.22 Las observaciones de 4rigulos. verti-
cales deberdn ser recfprocas, y simultineas en
la medida de lo posible, y podran ser diurnas o
nocturnas dependiendo de las condiciones am-
bientales prevalecienles en la zona de trabajo.
Normalmente estas observaciones estdn aso- -
ciadas con las de dngulos horizéntales, debiendo
ejecularse junto con éstas para aprovechar la

.disponibilidad del instrumenta,

XI1.23 En cadd punto deberd tomarse por lo
menos un juego aceptable de Angulos verticales,
consistente cadu juegn detres a cuatro o mas de-
terminaciones, dependiendo del orden de exac-
titud del levantamicnto, siendo cada determina-
cidn del-resuitado de tomar dos punterias; una
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con el instrumento en posicién dirceta y la otra
en la posicion invertida del mismo. Entre pun-
terfa y punteria, se debera invertir el instru-
mento. T .

XI1.2¢ En cada punto de nivelacién trigono-
métrica deberdn medirse tanto las alturas del
instrumento como de las seiales empleadas, con
referencia a la parte superior de los respectivos
monumeantos.

XIL25 En el caso de medidas de 4ngulos
verticales que habran de usarse para reduccion
de distancias medidas con distanciémetros elec-
tronicos y cuando la-relacidn entre la diferencia
de elevacién entre los extremos y la correspon-
diente distancia sea mayor que 0.025, se debera
aumentzar al doble el numero de juegos de 4n-
gulos verticales, y en uno el nimero de determi-
naciones en cada juego. .

XIL.26 De las observacicnes que se hagan
para cuaiquier tipo de nivelacién, se deberd
Hlevar un registro completo y ordenado en li-
bretas de campo-apropiadas para cada caso, de-
biendo cbservarse las indicaciones expresadas
en el punto IX.10 de estas normas,

XIII LEVANTAMIENTOS . GEODESICOS
VERTICALES

Se deiine como Levantamiento Geodésico

Vertical al conjunto de procedimientos y opera-

. cienes de campo y gabinete destinados a deter-

minar la elevacién de puntos sobre el terreno,

convenicniemente elegidos y demarcados, con

,iﬁfe'rer;cia a un determinado Nivel Medio del
far. .

XIII.} Para los levantamientos geodésicos
verticales se podra utilizar el método de nivela-
cién directa, geométrica o diferencial, o el
méiodo de nivetacién trigonométrica. La selec-

gidn de uno, cualquiera de ellos, debera estar Ji-’

gado a consideraciones relacionadas con el pro-
pdeito, wiilidad de levantamiento y capacidad re-

-iativa para preducir los resultados esperados,
los que deben formar parte de los criterios con-
tempiaaos en el pre-andlisis y disefio del ante-
provecto.

XIILi.1" La nivelacién directa constituye el
méiodo clasico utilizado para el desarrollo de los
levantamientos geodésicos verticales, mediante
un proececimiento gque determina direétamente

, la diferencia de altura entre puntos vecinos, por
1a medica de la distancia vertical existente entre
dichos puntos y un piano horizontal local definido
a la altura del instrumento gue se utilice para
hacer dicha me(?ida.

AlL1.2. La nivelacidn trigonométrica sigue
eni orden de importancia a la anterior y consiste
ea la determinacion indirecta de diferencia de
alluras enire puntos vecinos mediante la medida
. de la disiancia existente entre ambos y del 4n-
guio veriical que contiene a dicha linea, con res-

ecto al plano horizontal local de cualquiera de
os puntos. Por su naturaleza indirecta y por
estar mas afectado por errores sistemaiticos que
en el caso de nivelacién directa; el método trigo-
noméirico es_menos preciso y produce resul-
lados menos exactos. ,
.X111.2" Con propésitos de clasificacién de los

r
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levantamientos geodésicos verticales, se esta-
blecen los siguientes ordenes y clascs de exac-
titud, limitados a la nivelacion diferencial y aso-
ciados con los valores de dicha exaclitud que es
posible obtener entre puntos ligados directa-
mente, con un nivel de confianza del 95% y en,
tanto se observen las normas del caso; el indi-" -
cador para cada orden y clase se da en funcién -
de ia tolerancia para el error de cierre alti-
métrico de las nivelaciones desarrolladas en li-
neas o circuitos cerrados, con secciones corridas
ida y vueita, o .

Orden Clase Exactitud .
(MM)
Primero I 4 VK~
Primero  II . s VK
Segundo | ! ) 6. vf{—
Segundo  1I 8 VK
Unica 12 VK

Tercero

En estas expresiones, K es Ia distancia de de-
sarrollo de la nivelacién en un solo sentido, entre.
puntos de elevacion conocida, expresada enkilé-
metros.

XiIl.2.1 Primer orden, clases [ y IL.

Los levantamientos geodésicos verticales gue
se hagan dentro de este orden dehéran desti-
narse al establecimiento de la red geodésica ver-
tical primaria o fundamental del pals y en &reas
metropoiitanas, a proyectos de ingenieria exten-
sivos e importantes, a la investigacion regional
de movimientos de 1a corteza terrestre y a la de-
terminacién de valores geopotenciales. -

X1I1.2.2 Segundo orden, clase L. .

Debera tener aplicacidén en el establecimiento
de la red geodésica vertical secundaria a modo
de densificacién, inclusive en dreas metropoli-
tanas, para el desarrolio de grandes proyectos
de ingenieria, en investigacionss de-subsidencia
del suelo y de movimientos de la corteza te-
rrestre, y para apoyo de levantamientos de’
menor orden. . ' '

XIi1.2.3 Segundo orden, clase II. )

Deber4 apiicarse a la densificacion de las
redes primaria y secundaria y ajustarse junto
con ellas, para apoyo de proyectos locales de in-
genierfa, en cartografia topogrdfica, -como
apoyo de levanlarnientos locales y en estudios de
asentamientos riapidos del suelo. '

XIM.2.4 Tercer orden, ‘

Se deberd aplicar ai apoyo de levantamientos
locales, subdivision de circuitos de mayor orden-
de cxactitud. proycctos de ingenieria pequenios,
cartografia topografica de escalas pequefas, es-
tudios de drenaje y eslablecimiento de pen-
dientes en dreas montafiosas.

XI1.3 Las lineas que conformen la red geo-
désica vertical deberan proyectarse en todos los
casos como circuitos cerrados o de modo que’
principien y terminen en bancoes de nivel perte- . -

.
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X1V.10 Todoinstrumento que se destine a le-

vanlamientos gravimétricos de propasitos geo-
desicos deberd calibrarse previamente por com-
paracion con una linea anteriormente estable-

cida para tal efecto, de modo que la comparacion
se haga entre puntos cuyo rango en gravedad sea
mayor que el rango esperado de operacién dcl
instrumento. Para efectos practicos, se reco-
mienda que Ja calibracion se haga con un criterio
de cubrimiento nacional.

XiV1l Los levantamientos gravimétricos
regionales se hardn con apoyo en las estaciones
gue conforman }Ja Red Gravimétrica Nacional, a
fo largo de lineas que principien J terminen en
estaciones diferentes, o en forma de circuitos ce-
rrados.

X1V.12 Las estaciones de liga se deberan re-
cuperar apropiadamente.

XIV.13 Todo punto o estacién que forme
parte de un levantamienfo gravimétrico dehera
contar con valores conocidos de posicién geogra-
fica v elevacion.

XIV.14 La latitud geografica debers poder
ser conocida con una exactitud de por lo menos
0.1 minuto de arco, en tanto gue la elevacisn re-
quiere de una exactitud no menor que 3 metros,
ambas compatibles con una exactitud de 1 mgal
en gravedad. La posicién geogrifica se am-
p'e‘aré para efectos de ubicacidn gréfica.

XIV.15" La latitud se deberd utilizar para el .

célculo de la gravedad tetrica, dada por 1a ex-
presion de la Unidn Geodésica y Geofisica Inter-
nacional (1967):

Gy =978.031 (1+0 0053024 sen? §-0.0000059 sen?
. 2@) gals.
© EnlaqueGeslagravedad tebrica ydeslala-
titud del punto considerado.

X1V.16 La elevacitn se utilizard fundamen-’

talmente para el cdlculo de las correcciones al
aire libre y de Bouguer.

X1V.17 Para efectes practicos, los puntos
gue pertenezcan a levaniamientos gravi-
métricos regionales podran ser los mismos. que
conforman las redes geodésicas vertical y hori-
zontal, gue cumplan con io expresado en el punto
X1V.i3 anterior. La latitud de bancos de nivel
podrd extracrse de mapas con escalas de
1:100.000 6 mayores en que dichos bancos estén
marcados:

XIV.18 Los instrumentos gue se empleen
para los levantamientos seradn dei tipo de gravi-
metro disefiado para la medida de diferencias de
gravedad, con un margen de operacién minimo
que permita cubrir tode el territorio nacional y
<on una precisién de lectura de 0.1 a 0.01 mgal.

'X1V.13* El transporte, cuidado, operacion y
mantenimicnto de los gravimctros se debera
llevar a cabo observando estrictamente las espe-
cificaciones del fabricante al respecto. Lo
mismo es aplicable al caso de los accesorios,
cuando éstos forman parte del instrumental.

XIV.20 Las estactones que conforman la
Red Gravimétrica Nacional deberdn medirse
con una precisidn tal gue se asegure una exac-
titud de 0.05 mgal con respecto a las estaciones
que se utilicen para enlace.

.tabiacimiento de estacionss de hase

XIV.21 Los levaniamientos groviméirices
regionales deberdn modirse con una precisidn
tal que permiti Jlegar o una exactitud de 0.3
mgal con respecto a la red basiea,

XIV.22 - Enlas operaciones de medida se do-
bera Hevar un estricto control de la deriva estd-
tica de les gravimatros, limitando 1a extensidn v
tiempo empleados de modo que sea pogibie man-
tener la deriva dentro de una vanaczén hnczn ra-
zonable.

XIV.23 Las lecturas se efectuardn de
acuerdo con los procedimientos indicados porel
fabricante, reaiizando las pruebas de funcicna-’
miento que se especitiquen y les ajusics parmi-
tidos en campo. Cualquier evidencia de mai fun-
cionanmiento que no pusgda ser corregido en
campo, causara retiro del instrumentoe y su ra-
misién a guicn corr esponda para los efecws del
caso.

XIV.24 En toda speracidn que involucre an-
laces de la Red Gravimétrica Basica, se deberé
seguir una secuericta de observacidén a lo largo
de iineas recorridas en ambos sentides, de modo
gue cada punto sea observado dos Veses simults-
neamente con gravimetros diierentes y quela di-
ferencia de gravedad observada en caaiquier
punto ro sea mayor que 0.05 ragai después de .
aplicar las correcciones por derwa 3 mares {e-
rrestre,

XIV.25 En los casos de operacivnes en - que
por razenes de fransporte u otras Causas £ea ne-
€@esario esperar per {érminos de tiempo mayeres
gue una bLora, se deberdn nacer lecluras dela ge-
riva estatica.

XIV.26 Enadicida a las lecturas prop‘as dal
gravimetro, se deberd ilevar un registro d =1
tiempo de ghservacidn, ya sea en términos del
tiemps Civil de Greenwich o Tiempa Local.

XiV.27 Lasoperaciones que envieivan e! 2s-
pravi-
méiricas de rererencia 52 harén en forma de ¢ir-
cuito cerrado que comrprondan o minimo da
cuatro eslaciones czda vez, ohservadas en un
térming 1o mayor gue 24 horas para gravimeiros
cuya precision de tectura sea de 0.01 m 1Zal,

X1IV.23 Los levantamientes r\,gloné‘.les
apoyades en Ia Red Basica se haradn con 10s re-
quisites de ubicacidn v densidad de punios deter-
minados per el preyecto, de acuerds con las ne-
cesidades especificas, para lo cual deberd ha-
cerse la maxima utilizacién. posible de ja
existencia de las Redes Geodésicas Vertical y

Horiznnial, preferibiemente la primera.

XIV.26 Las observaciones asociadas con Igs
levantamientos anteriores, deberan hacerse de
modo que comprendan iineas o circuitos en los
Gue se hagan por lo menos tres rechservacicnes
en estaciones de la red bdsica, en Areas de alia
densidad de estaciones y con b,uhnuf-: vias de co-
mitinicacidn, o por lo menos una de éslas en freas
aisiadas o de baja densidad de cubrimiente.

XIV.23 Las lineas o circuitos a que Lhace re-
ferencia el punic anterior dehersn observorse .
cemp!emmer ¢ enclminima de tiernpo pasible v
nunca en mas e 72 horas, para gravimolros con |
precision de lectura de 0.01 mgal,
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XIV.31 Los circuitos regionales deberan li-
garse entre si, hacicndo observaciones por lo
menos en una estacién de un circuito vecino pre-

- viamente establecido. . :
. XIV.32 La observacién diarja de circuitos se

- deberd programar de modo gue la estacién de

rtida y por lo menos uno dc cada cuatro puntos
intermedios sean observados dos veces, en opor-
tunidades diferentes, por ejemplo:
‘ A—rl—22—53 -9 —>2—>A

X1IV.33 En el caso de lineas cuyos extremos
sean estaciones diferentes el criterio es seme-
‘jante, exceptuando a la estacién de partida; por
ejemplo: ‘

A—r1—32 —23—4 —p2—aB

XIV.34 Se debers tener especial cuidado en

el transporte del gravimetro y con toda circuns-
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" tanecia. tal como golpes o vibraciones que puedan’

provocar la ocurrencia de saltos o cambios en el

indice de lecturas. De sospecharse 0 conocerse

esta situacién, se debera volver a observar lail-

tima estacién o punto visitado-a fin de deter-

minar la magnitud del salto o hacer los ajustes
complementarios que correspondan.. ‘
X1V.35 De las observaciones que se hagan

en conexién con levantamientos gravimétricos

deberd llevarse un registro completo y ordenado

en libretas de campo apropiadas, siguiendo las.

normas generales indicadas en el punto 1X.10de
este documerito. S o
Sufragio Efectivo. No Reeleceion. -
México, D, F., a 19 de marzo de 1935.—El Di-
rector General de Geografia, Néstor Duch
Gary.—Rubrica. IS o .

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS -
E INDUSTRIA PARAESTATAL =~ .

Acuerdo por el que se cambia de clasificacidén la

‘zona denominada Alicia, comprendida en los
. ,Municipios de Concepcién del Oro, Zac. y

" Gémez Farias, Coah, :

Al margen un sello con el Escudo Nacional,
que dice: Estados Unidps Mexicanos.—Presi-
dencia de la Republica.

ACUERDO por el que se cambia de clasificacién
la zona denominada “Alicia”, comprendida

. en los Municipios de Concepceién del Oro, Es-

- tado de Zacatécas y Gomez.Farias, Estado
. de Coahuiia, incorporada a las reservas mi-
" neras nacionales -poer toda sustancia, del
. gruno constituido por sustancias que.sélo el
- Estado puede explotar, al grupo constituido
. por sustancias'que podran ser explotadas por
. entidades paraestatales o particulares; as{
come se asignan los derechos para su explo-

. racién, 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- .
ticulc 89 fraccién I.de la Constitucion Politica de

los ‘Estados Unidos Mexicanos, y con funda-

mento en 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 Reglamentaria del Ar--

de su Reglamentoy™ -

. CONSIDERANDO

- Que la Secretaria ‘del Patrimonio Nacional
por’ Acuerdo provisional de 29 de abril de 1974,
publicado en el Diarie Oficial de la Federacion
del dia 13 de mayo del mismo afio, incorporé a
las reservas mineras nacionales por toda sus-
-tancia, la zona denominada “ALICIA", con su-
perficie.de 7,000 hectireas, ubicada en los Muni-

ticulo 27 Constitucional 'en Materia Minera, 217

cipios.de Concepcion del Oro, Estado-de Zaca-"
tecas éy ‘Gémez -Farfas, Estado dJe Coahuila, -
ndola aj grupo constituido por sustancias

incluyénd
‘que sélo el Estado pucde ‘explotar;
" . s . o

"

N

e
o

he

s

Mot

Que ¢l Ejecutivo Federal por Acuerdo de 17
de junio de 1574, publicado en el Diario Oficial de

la Federacién del dia 8 de agosto del mismo afio, . 'A

incorpor¢ en forma definitiva a 1as reservas mi-
neras nacionales por toda sustancia, la zona de-
nominada “ALICIA", en los términos conienidos
en el citado Acuerdo provisional de 29 de abril de
1974; - ' -
Que la Secretaria de Energia, Minas e Indus-
tria Paraestatal, tomando en cuenta la opinién
del Consejo de Recursos Minerales; los propé-
sitos del Plan Nacional de Desarroilo 1983-1988 v
las estrategias de! Programa Nacional de Mi-
neria 1984-1988, a fin de incrementar con la
cipacion de los particulares la produccion de las
sustancias minerales gue demanda et sector in-

rti- -

Vot

dustrial sustituvendo 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 Minerales,
por lo que he tenido a bien dictar el siguiente

"ACUERDO

ARTICULG 10.—Se cambia de clasificacién .

la zona denominada “*ALICIA", del grupo consti-

tuido por sustancias que solo el Estado puedeex- ;

plotar al grupo constituide por sustancias que po-

drén ser explotadas por la Comisién de Fomento - - ‘
Minero y 1as Empresas de Participacién Estatal
- Mayoritaria mediante asignaciones.y por Em-

presas de Participacién Estatal Minoritaria.o .-

cién son los siguientes: " -0 e o
Lote: “ALICIA™. - . RS

2

Ubicacion: Porcién Norte de 1a Sierra de Ro- N
camonte, ‘Municipios, de Concepcién del Oro, .: =

Zac., y Gémez [Farias: Coah.

Punto de Partida’ Mojonera Jimitrofe de los. :
Estados de Coahujla y Zacatécas en su cruce con',
la carretera federal No, 4 localizada en el puerto s
- de.Rocamonte, : . T S

f
4 )
. Pt H
L5 DO

R R

T

" por particulares, mediante el-otorgariento de .
concesiones especiales, cuyos datos-de localiza- " ™~
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"RESOLUCION, PRECISION Y EXACTITUD *

Frank I.. Culley
U.S. Army Topographic Command
Washington D,C. 20315

Los cientilicos, ingenieros y geodestas estidn relacionados 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 habilidad para repetir medidas y
obtener aproximadamente los mismos valores se llama precisién, eva-
luada estadisticamente en términos del error probable (o desviaicidn es
tdndar). La exactitud realmente nunca se conoce, pero depende de las
estdndares de medida, de la precision en la division de las escalas y la
determinacion de frecuencias, asi como de la repeticién de medidas. Se
hace énfasis en la aplicacién de estos conceptos en Geodesia de Satélites.

* Presentado en el Simposio Internacional de Medidas electromagnéticas
de distancias y Refraccién Atmosférica, Boulder, Colorado. B
23-27 de Junio de 1969.
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RESQOLUCION, PRECISION Y EXACTITUD

Desde un punto de vista de matemética pura, al matemético no le
interesa la calidad de los datos que se le dan. Asumiendo que la calidad
es incuestionable, €l 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 distancia supuesta, o encontrando que an
hombre pudiera correr alrededor de un cuarto cuadrado a una velocidad
tres veces superior a la de la luz para vérse desaparecer por la esquina
delantera cuando él dé vuelta en la de atrés ? El matemético daré la solu
¢idn 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? ;Quien puede correr a tres veces la welocidad de la luz, o cambiar
1nstanténeamente de direccidén en una esqmna‘? Para él ésto no tiene sen-

“tido.

El cientifico fisico, el ingeniero y el geodesta son realistas en que
primero intentan obtener datos vélidos midiendo los fenémenos naturales
con referencia a alglin estdndar. Ellos entonces juegan el papel de mate-
‘maéticos, o proporcionan los datos para llegar a una conclusién. ‘

~ Fundamentalmente, medimos distancias entre puntos (longitudes),
cambios de direccidn (4ngulos), temperatura, presién, transcurso de --
tiempo, atraccién gravitacional entre masas y hasta densidad, que son me
didas estdticas; las medidas dindmicas son combinaciones de éstas; por
ejemplo, la velocidad involucra longltud tiempo y direccién, la velocidad
angular involucra tiempo y direccidn.

L.a resolucién 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 resolucién es 0.1, El error de lectura ho debie
ra ser mayor de + 0.05. Si el observador puede hacer estimaciones de
0. 05, la resolucidén vienhe a ser 0.05 y el error de lecturas no mayor que
+ 0.025.
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Figura 3, Calificacién baja con disparos dispersos.



Figura 4. Alta precisién pero baja exactitud.
Puede hacerse mds preciso ajustando
las punterias,
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:
Figura 5. Alta precisidn y alta exactitud
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cion resulta de la suma algebraica de tres errores, si bi en es posible
calcular el error probable de cada 4ngulo pero no se sabe realmente su
dimension. Aun si el error de cierre es cero, no se asegura que el 4n-
gulo medido sea perfecto. Su error puede ser compensatorio.

La resolucién de una fotografia tomada con cAmara aérea o una ca
mara balistica depende del tamafio de los granos de plata en la‘emulsién,
del grado de perfeccidn en el tallado de las lentes, de sus aberraciones es
féricas y crométicas, de la homogeneidad del negativo, de la 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.

No hay oportunidad de elevar la precisién de una fotografia aérea

en un levantamiento a través de repeticiones fisicas (midiendo mds de una .
vez €l mismo fendmeno bajo las mismas circunstancias). La precisién apa
rece calculando coordenadas de la misma imédgen en varias fotograffas tras
lapadas alcanzando una medida de precisién por medio de la redundancia.
Cuando se usan las fotografias para compilar mapas y determinar coordena .
das fotogrameétric amente, el logro de exactitud depende de factores exter-
nos a la cdmara misma tales como su altura sobre el terreno, exactitud del
control terrestre y condiciones atmosféricas o del terreno. ‘

Las cdmaras métricas tienen un poder de resolucidén superior a 40
lineas por milimetro. Con esta resolucién se podria registrar un objeto con
‘didmetro de 1.5m de una fotografia escala 1:60000. Sin embargo, el poder
real de resolucidn depende de la defincién y contraste dei objeto, condiciones
atmosféricas, estabilidad de cdmaras y otras variables, )

Es posible leer la placa de una cdmara BC4 usada eh geodesia sateli’
- taria hasta 1.5 micras, La distancia focal de la cdmara es 450mm. Esto =
dd una resolucidén de aproximadamente 0.7 segundos en direccién, atribui
ble Gnicamente a la medida de la placa. El poder de resolucidén de la cd-
mara puede medirse. Pero las fuentes de error en su aplicacién para --
rastrear salélites son: inexactitudes de posicién y movimiento propio de

las estrellas, conteo del tiempo, retrasos eléctricos y mecénixos en el _
obturador, cambios an la emulsién, anomalias de la imégen ho compensa-“
das, efectos atmosféricos tales como resplandor.

Solamente la mediéidn de la placa es la parte repetible de la operapién
fotogramétrica en geodesia satelitaria. No se puede repetir la toma fotogré-
fica. Cualquier instriimento, una m#iquina de medir, la cual tiene su propio
poder de resolucidn, y la destreza del operador que la usa, Son los factores
de mayor peso en el logro de la precision en determinaciones repetidas de
lineas de acimut ligadas a las estaciones de las cAdmaras. Exceptuando el
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resplandor, la refraccién no es mayor problema puesto que las estrellas
y el satélite se ven a través del mismo medio. No es Suflmente conocer
. las exactitudes de los catdlogos de estrellas a partir de las cuales se po
_ s1c1opa y orienta la cdmara y se calcula la direccién al satélite,

El slsterna SECOR tiene una resolucién de 25 em. Este es el va-
lor de la més pequena sefial en los datos grabados enla cinta magnética.
La precisidn en las medidas es mejor que 5 metros. Pueden detectarse
y eliminarse desviaciones (errores constantes) por procedimientos cuidado
sgs de calibracién. Las mayores correcciones a los rangos observados -
son por refraccidén gonosférica. Estas son determinadas a partir de dife~
- rencias en rangos recibidos en dos frecuencias portadoras diferentes. ILa
refraccién en la tropésfera es. menor, 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-
posicion. :

A 400 mMz, el rastreador Doppler debe tener un error medio cua- _\
dréatico del conteo Doppler de 0.25 ciclos, equivalente a un error de - -
18,75 cm, lo cual dd una idea acerca de la resolucién 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 medi da de precisién
para un paso.

Otra vez de acuerdo al Laboratorio de Fisica Aplicada, la exactitud
del sistema Dopbl er no se determina fdcilmente desde que depende de efec
tos de refraccion gonosférica, exactitud de datos ambientales locales para
determinar los efectos de refraccidon troposférica .y la determinacion de la
orbita altamente complicada que el satélite sigue. ‘

La determinacién de la orbita requiere un conocimiento amplio de
la parte del campo de gravedad externo a través de la cual el satélite pasa,
més otros pequerios efectos perturbadores tales como movimientos atmos-
féricos, movimiento solar, etc.

El conocimiento del medio a través del cual las observaciones se -
hacen y las fuerzas que afectan los movimientos del satélite y la orienta-
cién de instrumentos, 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 nivelacién de un instrumento geodésico .
depende de la direccién de la gravedad, la cual varia con la 1nc11na01on '
geoidal. Se requieren mayores catélogos de estrellas,
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L.os levantamientos terrestres convencionales han estado en uso '
por cerca de dos siglos, pero aGn no hemos resuelto los cierres de --
tridngulos en algunas 4reas del mundo, como los Andes en Sudamérica,
donde existen grandes y desconocidas deflexiones de la vertical. Hemos
hecho un gran nimero de observaciones y célculos y hemos hecho muchas
teorias’ en geodesia satelitaria durante la pasada década. Los instrumen-
tos para geodesia satelitaria son mucho més complicades que los usados
para geodesia convencional, y conocemos menos acerca del medio a tra-
vés del cual observamos los satélites. No tenemos datos suficientes para
establecer la cuestion acerca de las exactitudes relativas a los diversos
sistemas de satélites.

El mejoramiento de los poderes de resolucién es desperdiciado a
menos que mejoremos la precisién con'la que se pueden usar y se obten-
gan mejores exactitudes. La precisién y la exactitud pueden mejorarse
segtn aprendamos a hacer mejor las correcciones a las variaciones am-
bientales.

Definamos los términos de modo que nos entendamos y ho perdamos
nuestro camino, como B, Hallert dijo, 'a través de esta jungla de termino-
logia'!, no sea que construyamos otra Babel.
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-~ 1.~ INTRODUCCION,

'El‘hombfe, desde s'iernpre se ha interesado por el chocimiento

- del espacio fisico que lo rodea, a fin de lograr el mejor aprovechamien’
to de 105 recursos naturales y para planear adecuadamente sus activida

deS. O .

La ciencia que proporciona el marco de referencia para la ubica-
cidén y cuantificacién de dichos recursos, asi como para la adecuada pla
‘neacién, programacion y ejecucidn de las.obras de infraestructura nece
sarias en su explotacidn, es la Geodesia, :

Por definicion, la Geodesia es la ciencia que tiene por objeto la de
terminacién de la forma y dimensiones de la tierra o parte de ella, in-
cluyendo su campo de gravedad externo.

. La informacién géodésica es indispensablé para la realizacidn de
cartas y mapas precisos. Se utiliza en apoyo a proyectos de ingenieria
‘tales como el trazo y construccién de vias de comunicacién, por ejem-
plo: carreteras,.vias férreas, lineas de transmisién, etc.

El posicionamiento geodésico es nccesario para la delimitacién de
fronteras internacionales, estatales y municipales,. as{ como para el
~establecimiento de sistemas catastrales rurales o urbanos confiables.

+
N

.Es un elemento indispensable para el.desarrollo pllanificado de
dreas urbanas. Presta ademds apoyo a actividades relacionadas con
geologia, arqueologia, silvicultura, prospeccién, localizacién y explo-
tacién de recursos minerales y energéticos en el continente y en los- -
ocednos. ‘ '

2. - SISTEMAS DE REFERENCIA G.,EODE:SI'COS,

De acuer‘do al objetivo buscado se pueden usar diferentes modelos
tedricos. ‘ T

Para el levantamijento de pequefias dreas es suficiente considerar
la Tierra plana. Para quien practu:a la astronomia, la T1erra es esfé-
rica. :

| Actualmente, en Geodesia se consideran tres superficies: la topo-
gréafica, el nivel medio del YMar (gemde) y la superficie de cdlculo (elip-
Solde)



- La medicidn de cantidades fisicas (distancias, 4ngulos, gravedad,
etc.) son realizadas sobre la superficie topogréafica, pero para su pro-
‘cesamiento deben ser reducidas a una superficie homogénea de reieren
cia, que en una primera aproximacion es el Geoide.

Sin embargo, dada la dificultad préactica de establecer un modelo
matemético de esta superficie que permita el cdlculo directo de posicio
nes sobre ella a partir de las mediciones reducidas, se adop a una su-
perficie matemétlca conocida como elipsoide de revoluc on, que seapro
xime lo mejor pos ible al Geoxde. o '

Un sistema geodésico se define a través del Datum, que es agqueliz
cantidad numérica o geométrica o series de tales cant1dades gue sirven
como referencia a.otras,

En geodesia se.emplean dos tipos de datums:

a) El Datum Hor:zontal ‘al que se refaeren los calculos sobre levanta-
rmentos de control horizontal. -
El establecimiento del datum puede ser por técnicas astroge_odes' -
cas, es decir, se utilizan posiciones astrondmicas para definirlo y

. para controlar la propagacién de coordenadas. En este caso se tie

ne un elipseoide relatwo, ya que su centro no coincide con el centro
de 1a Tierra. : '
Se puede lograr una mejor solucidén al calculo de posu:lones geode--
sicas utilizando un datum geocentmco, el cual se establece median
te técnicas que combinan informscién astronormca satelitar y gra
vimétrica.

b)  El datum vertical, al que se refieren los levantamientos de posicio-
- namiento vertical, se define por el nivel medio del mar (geoide).

3.- METODOS TRADICIONALES DE POSICIONAMIENTO GEODEbILO

Los métodos tradicionales de poslicionamiento geodésico se funda-
mentan bisicamente en la medida de dngulos, desniveles y una cantidad
minima de distancias determinadas por métodos directos.

En esta categoria se pueden ubicar la Astronomia de Posicidn, la
triangulacién, la nivelacidn trigonomeétrica y la geométrica.

-
-
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4.- METODOS MODERNOS DE POSICIONAMIENTO GEODESICO.

El avance cientifico y tecnolégico, ha permitido a la Geodesia am-
pliar y mejorar las posibilidades de reahzacmn técnica del posiciona-
mlento geodésico.

4.1. - AMlétodos basados en la mechcmn electromagnética de distan-
cias,

La disponibilidad de equipo elec¢tromagnético para medir dis
tancias perrnite aplicar técnicas como trilateracién, triangulateracidn
y poligonacidn, conlo cual se pueden optimizar los resultados del posi-
cxonarmento y abatir los cosios de produccion de la informacion.

El principio de operacidon de estos instrumentos se basa en
la utilizacidn de radiaciones moduladas para la medicidn de distancias.
Se transmite continuamente una senal desde un extremo de la linea me-
dida y es reflejada o retransmitida desde el otro extremo.

La distancia se obticne a-través de la diferencia de fase en-
tre la senal de referencia transmitida.y 1a senal que retorna.

Basicamente, existen dos tipos de medidores electromagné-
ticos:

a) Electro-éptico, en el que se utiliza radiacién visible o infrarroja y
miden distancias del rango de los pocos metros hasta los 60 km con
una precisién promedio de 3mm + 5 ppm.

b) NMicro-onda en el que se utiliza radiacion de mayor amplitud que el
anterior.Su rango de medicion es de los pocos metros hasta 150
km con una precisién promedio de 10 mm + 3ppm.

4.2, - Aétodos Satelitares.

Fl uso de satélites artificiales en geodesia, hace posible el
establecimiento de posiciones geocéntricas absolutas, lo cual nos lleva.
a optimizar la calidad de la informacidn y a lograr homogenelzar los sis
temas geodésicos de referencia horizontales, evitando asi el desconcier

" to que provoca el hecho de utilizar sistemas relativos.

De entre las diferentes técnicas zatelitares, la de mas uso
en.la actualidad es la basada en ¢l efecto Doppler, que es el cambio de
frecuencia de una senal emitida por el satélite en movimiento con res-
pecto al observador fijo, por medio de 1a cual se determma la dlstanma
satélite-receptor.



Actualmente hay 5 satélites de este;tipo en orbita, cuyas senales

se pueden captar por un receptor establecido en la superficie de la tie-

rra.

Para determmar la posicidn geodésica de una estacion se aphcan

bészcamente dos métodos:

a)

b)

Posicionamiento Puniual. Consiste en determinar la posicidn abso
luta de la estacidén a partir del conocimiento preciso de la érbita
del satélite y 1a medicion redundante de las distancias satélite-re-
ceptor. Se requieren cerca de 40 pasos (1600 mediciones Doppler)
para obiener coordenadzs cartesianas geocéntricas con un Error
Medio Cuadrético (EMC) de 1.5 m en cada eje.

Translocalizacién. Se utilizan mensajes del satélite recibidos si -
muitdneamente en dos o mds estaciones receptoras, una de las cua
les es de posicidn conocida. A ésta son referidas las nuevas posi-
ciones determinadas, por lo que tendrén las mismas caracteristi-
cas de la estacidn de base., Se presume que con este método se tie
ne un EMC relativo de.-1m en cada eje para 17 pasos de satélite. B

4.3.- Método Inercial.

Es uno de los-méas modernos métodos de posicionamiento

geodésico, que consiste de una plataforma inercial montada enun- -

" yvehiculo terrestre o aéreo. '

Consta fundamentalmente de dos girdscopos y tres acelerd-

mefros precisos, interconectados a una computadora para procesar la
informacién en tiempo real.

Los girdscopos detectan la rotacion de la Tierra y Se orien-

tan en direccidn Norte-Sur y Este-Qeste. Estos mantienen su posicidn
mientras los acelerdmetros miden las componentes de desplazamiento
en todos los sentidos a medida que el equipo Se mueve.

El vehiculo parte de un punto de posicién conocida y a.plicag_

do las componentes de desplazamiento en direccidn y distancia détermi
na la posicion de nuevos puntos. Reguiere actualizacidn frecuente de

~posicidén tocando otros puntos. de coordenadas conocidas.

El equipo puede operar baJO cualquxer condicién meteorold-

gica y las precisiones medias obtenidas con él son del orden de 30 ppm.
referido a las estaciones de control. |
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, ~ No serfa imaginable hablar de metodos modernos de posi-
cmnarmento geodésico sin involucrar a las computadoras, yz que en la
actualidad précticamente es imposible prescindir de estas herramientas
de proceso; asl en geodesia las computadoras se encuentran inlegradas
'a equipos como: ‘

- Receptores Doppler.

- Sistemas de Posicionamiento Inercial.

- Distanciémetros y teodolitos.

- Restituidores fotogramétricos tradicionales.
- Sistemas interactivos de restitucion.

o bien se utilizan como unidades de procesamiento independiente para
la solucidn de la mayoria de los problemas de célculo geodésico.

- 5. ESTADO ACTUAL DE LA INFORMACION GEODESICA DE MEXICO.

A través de 1o expuesto, es evidente el elevado desarrollo que se
tiene en las técnicas de posicionamiento geodésico en la actualidad, de-
sarrollo que en nuestro pais se ha aprovechado en un alto grado.

En este tiempo, la Direccidn General de Geografia, bajo quien re-
cae la responsabilidad.de la Integracidn, Densificacién y Mlantenimiento
de las Redes Geodésicas!/Nacionales, cuenta en sus bancos 'de datos con
la siguiente informm cidn:

a) Posicionamiento Horizontal. Alrededor de 2 000 estaciones de pri
mer orden que incluyen triangulacion, trianguwlateraciény poligo——
nal; 6 000 estaciones de poligonal de segundo orden y menor; se
cuenta ademds con 214 estaciones de posicionamiento Doppler y
370 puntos posicionados por métodos inerciales.

L]

b) Posicionamiento Vertical. 15, 000 bancos dgé nivel de primer orden
y 25000 de segundo orden, levaniados por niétodos iradicionales.

¢) Astronomia. Se tienen 73 estaciones posicionadas por métodos de
" astronhomia de posicion.



6. - CONCLUSIONES.

En virtud del acelerado desarrollo reciente en las técnicas de posi
sionzamiento geodésico y la trascendencia de la aportacién que éste hace
a las diferentes disciplinas, asi como por 3u estrecha interrelacidén con
las actividades de aprovechamienio, explotacién y adminisStracién de los
recursos, se debe considerar como una actividad permanente y de alto -
orden de necesidad, la actualizacidn cientifica y techoldgica de quienes
dedican su esfuerzo a esta profesién, sobre todo ante la situacidén pre-
sente que exige de nosotros contribuir en lo que nos toca con oportuni-
dad, efliciencia y configbilidad a la solucién de los problemas que ros
plantean las circunstancias actuales. '



A\ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
 FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

TOPOGRAFIA MODERNA -

BIBLIOGRAFIA

ING. MARIO REYES IBARRA
ING.ANTONIO HERNANDEZ NAVARRO

OCTUBRE, 1985

0 de Mineria  Calle de Tacuba 5 primer piso Defelg..Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521.40-20 Apdo. Postal M-2285



T.J. SLACHUT, A, CHRZAADWEKE, 1M, SAASTAMOINEW,; {1v7v)
CARTOGRAFIA ¥V LEVANTAMIINTOS URBANDS, 1PGH.

A. CHRCAHOWESHY, (1vot) UNDERGIINED SEASOREMENT WITH THE TE-
LLUGROMETER, THE CAHADIAW SSRVEYIR.

C.3. BREED, (1y77) SURVEYING, JOHN WILEY % SONS.

D56, (1932) HANGAL TECHICO DE POSICIONAMIENTO HORIZONTAL, -
[NEG .

DEG. (1933) MANUAL TECHICO DE POSICIONAMIENTO VERTICAL, INEGI.
G. BOMFORD:. (1971) GEODESY, OXFORD UNIVERSITY PRESS
HOKST KARL D.E.. (1979) CATASTRO

J. BO0SLER, E. GRAFOREWD, ®. RAITWER, (1974} OPTiMAL DESIGH
OF GEODETIC NETS, JOURJAL OF GEOPHISICAL RESEARCH.

J H. SAASTAMOIHER - (1%i:3) O THE PATH CHRVAT&HE JF LLECTRO-
anETIC WAVES, BULLETEN GEO FE“iﬂUF.

JoH. SAASTAMOINEN - (1907} SHRVEYOR’S GUIDE TO tL[CTROVAG E--

TIC DISTAACE MEASURMENT, WUHIVERSITY JF TORONTO PRESS.

]

Jud. ANDERSON: {19x3) [NTRODUCTION TO SURVEYING, Mc BRAY--
HILL.

O.A. RASCON- (1ysl) INIRODuCCICH A LA TEORIA DE DiOBABILIDA
DEZ UNAM.

PC. SANCHZZ-{1yg7) CALCULD DE PROBABILIDADES Y TEORIA DE —-
LOS ERRORES, DIRECCIOH DE ESTUDIO8 GEOQGRAFICOS ¥ CLIMATOLO-
GiCoo. '

P. WELLS, E. KRAKIWSKY {1y71) THE HETHOD OF LEAST SQUARES,
LECTURE NOTES Ho. 13, UNIVERSITY OF HEW BRUNSWICK.

R.C. BRINKER, P.R. WOLF, (1977) ELEJENTARY SORVEYING, HAR--
PER & : o

ROBERTO HMORENO  (1%77) JOAQUIN VELAZQUEZ DE LEON Y 8.S TRA- -
BAJDS CIEHTIFICOS SOBRE EL VALLE DE NEXICO. | |



-2

K. SOSA; (19%5) BASES TEQRICAD Y AJUSTES EN JHGIENIERLA TOPOGKA
FiCA. ' .

RUSSEL C.B., PAUL R. WOLF (iwsz) TOPOGRAFI A S10DLRNA.

SECRETARIA DE JARTHRA, (1v7€¢) COMPRENDID DE HfDROGRAFIA, PRIMAERA
PARTE. : o

SCHMIDT, RAYNER (19%3) FiMDAMENTOS DE .TOPOGRAF!A.



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A M.

TOPOGRAFIA MODERNA

CUESTIONARIO

OCTUBRE, 1985

o de Mineria Calle de Tacuba5 primer piso  Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2‘285



Dem

Te=

Los equialt{metros automdticos logran una mayor precisidn que
los basculantes. )
( ) cierto

( ) falso

Las a2ltitudes estan referidas al geoide.
( ) cierto '
( ) falso

El error de curvatura en una nivelacidén

{ ) es posible eliminarlo con una metodologie adecuada.

- ( ) no es posible eliminarlo.

10.—

Cuando se compensa una poligonal en funcién de las proyecciones

se emplea el método de

( ) Crandall.

( ) Brujula.
( ) Bowdicht,
(.

) otro.

La capacidad de descubrir detalles es la
) precisién, -

resolucidn,

A g, e,

)
) exactituad.
)

otro.

método de Crandell para ajuste, es un método
) arbitrario para édngulos.

para compensar nivelaciones en funcidn de los desniveles,

HAAAE

)
) semiriguroso para compensar poligonales.
) _

otro.

11.- Fn relacién con sistemas de lectura angular, el micrémetro Spti-

co equivale a la escala §ptica.
( ) cierto

( ) falso



12,-

13.-

14.-

e T W W 8

15--

—16l—

170--

En nuestro pafs el posicionamiento horizontal para grandes
extensiones se realiza por medio de nivelaciones,
( ) cierto

( ) falso

El errof de colimacidén en la medicién de éngulos es producido
por ' |

) deficiencia en la nivelacién,

) un mal ajuéte del instrumento.

) equivocacién en la lectura y/o punteria,

P T o S )

} otro.

Un superlenguaje como el FORTRAN es

) unlpaquéte de aplicaciones.

) ‘un conjunto de pbspulados para escribir programas.

) un conjunto de postulados para controlar el programa.

} otro.

En cuento a los instrumentos EDM} 1la medicién de la diferencia
de fase de la sefial

( ) es el elemento fundamental para la medicidn.

( ) sirve para calibrar el instrumento y transmitir la sefial.
¢ ) otro, -

Pn promedio, la precisidn relativa en una 'sola medida con un
instrumento EDNM infrarrojo es de 1/50000.

( ) cierto ' |

( ) falso

La poeibilidad de repetir medidas de unz misma centidad es la
() resolucién.

( ) precisién,

() exactitud.
()

otro.



18.- F1 némero de cifras significativas es el ndmero de digltos
verdaderos méds uno que es dudoso.

{ ) cierto

( ) verdadero.
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