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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Un trabajo topogréfico, al igual que cualquier caidividad técnica, requiere, por poca
importancia que tenga, la realizaciéon de un antgmto previo a su ejecucién material.
Con ello se previene que en tiempo y costo se amipk objetivos marcados y se definan
con toda amplitud y minuciosidad los instrumentosnaplear y el método operativo a
seguir para el cumplimiento de las exigencias tldazhque se requieran.

Por todo ello, y como incluso en los instrumentass merfeccionados hemos de admitir
qgue los angulos y distancias que miden estén némesmte afectados de errores y, por
otra parte, en el supuesto de que existiera urapaerfecto cuyos resultados cifrados
coincidieran matematicamente con la realidad fiseanpre seria preciso admitir un cierto
nivel de error debido a la imposibilidad humanaageintar al punto preciso o de leer
exactamente una escala no absolutamente digitalizad

Cuando se mide una cantidad, ya sea en forma alioeicidirecta, la medida que se obtiene
no es necesariamente el valor exacto de tal megaaue el resultado obtenido estara
afectado por errores debidos a multitud de factokégo en apariencia tan sencillo como

cronometrar el periodo del péndulo en el apartaderiar sufrira errores debidos a la

precision del cronémetro, los reflejos del cronaamhr, las corrientes de aire, el nUmero
de medidas efectuadas, errores que se propagatahqaier cantidad derivada de ésta que
se quiera determinar, como por ejemplo velocidadaberacion.

El objetivo del presente trabajo es exponer lasdds la teoria de errores y del manejo de
cifras significativas en la Topografia de la maneras sencilla posible, sin considerar

rigurosas demostraciones, calculos pesados o agloie de material, con el fin de que se

puedan utilizar estos conceptos de manera agicgzfpara el mejor manejo de los datos

obtenidos en campo.

Asi como la mejor manera de ajustar las mediciguesse obtienen, tanto en trabajos de
planimetria y altimetria.
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ANTECEDENTES

1.1 HISTORIA DE LA TOPOGRAFIA

Podemos suponer que la Topografia tuvo su inicgdelel momento en que la especie
humana dej6é de ser ndbmada para convertirse entagderLa necesidad de establecer
limites precisos e invariables en el tiempo erasepropiedades seguramente hizo surgir los
primeros métodos e instrumentos topograficos eléatem Las primeras referencias por
escrito sobre el uso de la topografia se remontanépoca del imperio egipcio, hacia el
1.400 a.C., donde fue utilizada para determinatelios entre propiedades en los valles
fértiles del Nilo. Los instrumentos y métodos gas égipcios utilizaban en la topografia
fueron adoptados por los romanos, tras su ocupat@digipto, y completados con la
trigonometria, desarrollada por los griegos. Losianos usaron en forma extensa esta
disciplina en sus obras civiles, tales como acueduc caminos. Un ingeniero y topégrafo
romano, Sextus Julius Frontinus, escribio entrasotbras el primer tratado de topografia,
del cual se han conservado algunas copias de sies,pga que el original se perdid. La
modernizacion de la topografia se inicia a priragpdel siglo XVII, con el desarrollo del
anteojo astrondmico, ideado por el astronomo aledwdrannes Kepler y con la cadena
desarrollada por el matematico inglés Edmund Gutaesual introdujo el primer estandar
en la medicion de distancias. A partir de esteosigé aportes en métodos topograficos,
calculos numéricos e instrumentos fueron constart@sta alcanzar su madurez a
principios del siglo XIX. En el siglo XX, la topagfia se enriquecié con el aporte de la
Fotogrametria, para realizar el levantamiento deg@xtensas, asi como con instrumentos
tales como el computador, el distanciometro elaatmy los niveles laser, asi como con el
Sistema de Posicionamiento Global.

El origen del término topografia procede del gri€tmpo” que quiere decir lugar y
“grafos” que quiere decir dibujo.

La Topografia es la ciencia y la técnica de realmadiciones de angulos y distancias en
extensiones de terreno lo suficientemente reducidia® para poder despreciar el efecto de
la curvatura terrestre, para después procesarlabtgner asi coordenadas de puntos,
direcciones, elevaciones, areas o volumenes, enafgrafica y/o numeérica, segun los
requerimientos del trabajo; es una disciplina cpl&cacion esta presente en la mayoria de
las actividades humanas que requieren tener coretonde la superficie del terreno
donde tendra lugar el desenvolvimiento de estaidati. En la realizacion de obras civiles,
tales como acueductos, canales, vias de comunicamidbalses etc.; en la elaboracion de
sistemas catastrales, en el ambito militar, asiocemla arqueologia, y en muchos otros
campos.

Dentro de la Topografia se incluye el estudio de itstrumentos usados por ella, sus
principios de funcionamiento, sus componentes gp&racion. También se estudia la teoria
de errores, ya que en muchos trabajos topografeosxigen determinados valores de
exactitud en los resultados, valores que a su exrdinaran los métodos y la precision de
los instrumentos a utilizar en el proyecto.
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ANTECEDENTES

Los diversos componentes que integran la topogsfiagrupan en tres grandes grupos
bien diferenciados:

Teoria de errores y calculo de compensacgamstituye la agrupacion de los métodos
matematicos que permiten la minimizacion de lovitables errores cometidos en las
mediciones, y que permiten también establecer @®daos y los instrumentos idoneos a
utilizar en los diversos trabajos topogréficos,apabtener la maxima calidad en los
mismos.

Instrumentacionen esta division se estudian los diferentes tipp®guipos usados en
topografia para llevar a cabo las mediciones, amgsilo de distancias, para establecer sus
principios de funcionamiento, llevar a cabo su reamiiento y lograr su Optima
utilizacion.

Métodos topogréficos: Es el conjunto de operaciomegsarias para obtener la proyecciéon
horizontal y las cotas o elevaciones de los pumtedidos en el terreno.

Actualmente, la topografia esta englobada dentrdad&eodesia, donde se le conoce
también con el nombre de geodesia comun [Wahl,]18&htro de aquella ciencia general,
conformada por diversas disciplinas, la topograffderactia con las mismas,

principalmente con:

- Cartografia: para levantamientos topograficosieeidos en la produccion y actualizacion
cartografica con diferentes fines.

- Fotogrametria: como base para el control de faféas y modelos aerofotogramétricos.

- Geodesia: para la densificacion de redes geaesoon fines de control en
levantamientos catastrales, localizaciones petasletc.

- Astronomia Geodésica.

Es importante destacar que la topografia es unasaaherramienta desde el punto de vista
de la ingenieria, ya que se utiliza para deternlinates entre propiedades y entre distintas
zonas administrativas de la Nacion.

1.2DIFERENCIA ENTRE TOPOGRAFIA Y GEODESIA.

La topografia conjuntamente con la geodesia tiemeopjeto realizar todas las mediciones
que determinan la posicion relativa de puntos sénes, como asi también realizar los
calculos de dichas mediciones, y utilizar los reslds para realizar planos y mapas.

Para establecer la posicion de estos puntos tesests preciso saber, sobre la forma de la
superficie en que se opera y determinar el exatiteve del suelo.

La topografia opera sobre porciones pequefias denterno teniendo en cuenta la
verdadera forma de la Tierra, sino consideranduoipeerficie terrestre como un plano.
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El error cometido con esta hipétesis es desprexiablbndo se trata de extensiones que no
sean excesivamente grandes, si se considera uremileosuperficie terrestre de 18 km de
longitud es tan sélo 1,5 cm mas largo que la cusuldendida, y que s6lo se comete un
error de 1” de exceso esférico en un triangulotgnga un area de 190 km2.

Cuando se trata de medir grandes extensiones d@,tieomo por ejemplo, para
confeccionar la carta de un pais, de un estadoundeiudad grande, no se puede aceptar
la aproximacion que da la topografia, teniéendogenees que considerar la verdadera
forma de La Tierra y por consiguiente su superfi@eno se considera un plano sino se
toma como parte de la superficie de un elipsoitBngremos que acudir a la geodesia.

La geodesia se deriva del griego “geo” que sigaifierra y “daio” que significa dividir. La
geodesia es una ciencia que se encarga por lososnetitematicos, la forma y las
dimensiones de la tierra como objetos de estugionyos distribuidos por toda la tierra que
se llaman puntos geodésicos y que forman parta tierfa. La geodesia estudia la forma y
dimensiones de la tierra, considerandola en suidath Se ocupa principalmente de su
medida, para este fin se apoya en la tecnologimla€uando utiliza métodos geométricos
se denomina G. matematica, cuando utiliza métautieectos (p ej. métodos gravitatorios)
se denomina G. dinamica, cuando utiliza la astrdaode posicion se denomina G.
astronOmica.
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EQUIPO TOPOGRAFICO Y SISTEMAS DE REFERENCIA

El desarrollo de la electronica y la aparicion de Iicrochips han hecho posible la

construccion de teodolitos electronicos con sistentigitales de lectura de angulos

sobre pantalla de cristal liquido, facilitandoéatura y la toma de datos mediante el uso
en libretas electrénicas de campo o de tarjetamnéti@gs; eliminando los errores de

lectura y anotacion y agilizando el trabajo de carigm el presente trabajo se hara uso
de tres instrumentos, éstos son el teodolito, iéstaotal y el nivel, de los cuales se

hace referencia a continuacion.

2.1TEODOLITO.

El teodolito es un instrumento utilizado en la nméyale las operaciones que se realizan
en los trabajos topograficos.

Directa o indirectamente, con el teodolito se pumééir angulos horizontales, angulos
verticales, distancias y desniveles.

280 290
80 ; 70
iy, il . nr | f |'II
'IIIWI:IIJI'JIIJHHHl.' | ||I||—:—T-H1:—ll-=;1:-|
: o |
5 * 0
LECTURA=72°22"

Figura 2.1.1 Teodolito Sokkia con lectura direaandnio

Los teodolitos difieren entre si en cuanto a Igtesias y métodos de lectura. Existen
teodolitos con sistema de lectura sobre verniesnyas de visual directa (figura 2.1.1),
microscopios lectores de escala (figura 2.1.2),rdnmetros Opticos (figura 2.1.3) y
sistema de lectura de coincidencia (figura 2.1.4).
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V
95 94

0|10 20 30 40 50 &0

Vi 95°4"
H: < 103° 2'40"
— 256°57'20"

Figura 2.1.2 Teodolito Sokkia con microscopio lecte escala

Lectura del circule Hz: 327°33°'36

Figura 2.1.3 Teodolito Wild con micrometro 6ptico
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Lecturas:
Circule Vertical ga-12'
Cireulo Horizontal 79°42'

Figura 2.1.4 Teodolito Brajula Wild TO con micrém@btptico

Circule vertical

a= 131730’
b= 3',6
131 33" .6

Circule horizental
a= 225740’
b= 6,8
225% 48' .8

Figura 2.1.5 Teodolito Kern DK-2 son sistema deéuede coincidencia
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En cuanto a los métodos de lectura, los teodobmsclasifican en repetidores vy
reiteradores segun podamos o no prefijar lectubaesel circulo horizontal en cero y
sumar angulos repetidamente con el mismo apamatoedir independientemente N
veces un angulo sobre diferentes sectores della@jrtomando como valor final el
promedio de las medidas.

La figura 2.1.6 muestra tres ejes de un teodolito

* Eje vertical “V-V” o eje de rotacién de la aliada
* Eje horizontal “H-H” o eje de rotacién del circulertical
* Eje de colimacion “C-C”

Eje de rotacién
de la Alidada

Circule horizontal

Centro del circulo
v horizontal.

Figura 2.1.6 Ejes de un teodolito
La figura 2.1.7 muestra el corte esquematico deeadolito.
La base del teodolito [A] se apoya directamentaeseb tripode mediante los tornillos

nivelantes [B]. Sobre la base, para horizontalimma, va colocado un nivel esférico de
burbuja [C].

/’—
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Eje de Rotacion Eja ¢e Rotacion
dela Alidada de Ja Alidada

3aat

[39] Aareajo [M] Cizculo Vertical

[M] Circudo Vertical.

[0] Tornillo de fjacion

Eje da Rofacion - . . .
dil Cireuio Verieal —— H E. ! C Eje de Colimacion
[O] Tornille: de fjaczon
[L] Hiwel Torko
[P] Tomillo de coincidancia TF] Tomulis de codncidencia
[ Aldage [G] Tomillo & i o
KT Tndic i Tomm: 2 cormmiento
[E}Indice delecirs — oy e e —~"" sl circuia horizon! - [] Tomilic de comiriznta
[D]Cizrculo borizontal del circule harizemtal

----- [T} Tomiilo de coincidencia [T] Tomnills da coincidencia

[H] Torzlio da fjackn -—- —— [H] Tomillo de fjacion

[F] Tomillo d coincidencia
[E] Teraillo de presicn

[C] Mivel esferico

[A] Baze.
22 dal s2 del
Tripads Tripods
v v
a. Teodolito repetidor b. Teodolito reiterador

Figura 2.1.7 Representacion esquematica de unltendo

En los teodolitos repetidores, el circulo horizbrfD] puede girar alrededor del eje
vertical. Para la fijacion del circulo a la basedsspone del tornillo de presion [E], y
para pequefios movimientos de colimacién se ulizarnillo de coincidencias [F].

En los teodolitos reiteradores, el circulo horiabngsta fijo a la base y puede ser
deslizado o rotado mediante un tornillo de corrimtog GJ.

Para la fijacion del circulo a la aliada y paraysfgps movimientos de colimacion,
existen los tornillos de fijacion [H] y coincideacjl]. La aliada [J] gira alrededor del
eje vertical de rotacién. Sobre la aliada van thakcies de lectura [K] y el nivel tedrico
[L] del circulo horizontal.

Sobre los montajes de la aliada se apoyan el oiresittical [M] y el antejo [N]. El
anteojo se fija a la aliada mediante el tornillo fijacién [O], y los pequefios
movimientos de colimacién se realizan con el ttrde coincidencia [P].

/’—
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2.2ESTACION TOTAL

Se denomina Estacion Total a un instrumento elggitwo utilizado en topografia,
cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologiaréleica. Consiste en la incorporacién
de un distanciémetro y un microprocesador a undi@ocelectrénico.

Tiene como principio determinar el tiempo T qued#auna onda luminosa o
electromagnética en hacer un recorrido de ida yugéta, entre el aparato emisor de la
onda y el prisma reflectante, para calcular unt@adcsa.

Genéricamente se los denomina estaciones totadesi¢lito electronico) porque tienen
la capacidad de medir angulos, distancias y dekasylo cual requeria previamente de
diversos instrumentos. Estos teodolitos electricOpthace tiempo que son una realidad
técnica accesible desde el punto de vista econdiBic@recision, facilidad de uso y la
posibilidad de almacenar la informacion para degoéa después en programas de
CAD ha hecho que desplacen a los teodolitos.

Algunas de las caracteristicas que incorpora, yl@®wruales no cuentan los teodolitos,
son una pantalla alfanumérica de cristal liquid€R), leds de avisos, iluminacion

independiente de la luz solar, calculadora, distemetro, trackeador (seguidor de
trayectoria) y la posibilidad de guardar informacién formato electrénico, lo cual

permite utilizarla posteriormente en ordenadoressgreles. Vienen provistas de
diversos programas sencillos que permiten, entras otapacidades, el calculo de
coordenadas en campo, replanteo de puntos de msewecdla y eficaz y calculo de

acimutes y distancias

La Estacién Total combina tres componentes basicos:

1. Un IEMD (instrumento Electronico para Medicion distancias).
2. Un teodolito digital electronico.
3. Una computadora o microprocesador en unausitiad.

Este instrumento permite la obtencion de coordenddgpuntos respecto a un sistema
local o arbitrario, como también a sistemas defisig materializados. Para la obtencién
de estas coordenadas el instrumento realiza uigadgelecturas y céalculos sobre ellas y
demas datos suministrados por el operador. Lasrréectque se obtienen con este
instrumento son las de angulos verticales, horatesty distancias, utilizando en esta
ultima Otra particularidad de este instrumentoeepdsibilidad de incorporarle datos

como coordenadas de puntos, cédigos, correccianpsegion y temperatura, etc.

La precision de las medidas es del orden de laniliézima en dngulo y de milimetros
en distancias, pudiendo realizar medidas en pusitaados entre 2 y 5 kilbmetros
segun el aparato.

”‘g
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Caracteristicas generales para Estacion Total LETCA00

Datos Técnicc Descripcidl

Unidades de medida 360° decimal en angulo horitonta

Desviacion estandar  Horizontal 5” y vertical 5”

Indice vertical Precision: + 2"

Anteojo Didametro del campo visual: 27 [m/Km.]
Aumento: 28X

Distancia de mira | muy brumoso o reverberacién del aire muy fuerfé&r.]
maxima ligeramente  brumoso o0 parcialmente soleado |con
reverberaciones débil del aire: 10 [Km.]

Cubierto, sin bruma y sin reverberaciones: 30 [Km.]

Medida de distancia| Frecuencia de medicion: 50 Mhz.
Onda portadora: 3 [m]
0.860um infrarroja

Desviacion estdnda 3 mm + 3 ppm *

* Correccion meteorolégica (ppm partes por millggn los parametros a establecer en
base a la temperatura y a la elevacion de presimasférica, esta correccion se hace en
milimetros corrigiendo asi la distancia medida. Leasndiciones meteoroldgicas
influyen sobre la distancia medida, esta distamtg#he ser corregida mediante los
correspondientes valores de las partes por mitérlugar de la presién atmosférica, el
valor puede ser interpolado también con la latituedia de la zona de trabajo. Por
ejemplo un cambio de temperatura de 10° C produeediferencia de longitud de 1
mm / 100 m =10 ppm con respecto a la distancia daedi

Ejes Principales

1. El eje Vertical de Rotacion Instrumental esjelaqe sigue la trayectoria del Cenit-
Nadir, también conocido como la linea de la plomgdgue marca la vertical del lugar.

2. El eje dptico es el eje donde se enfoca alasog. El eje principal es el eje donde se
miden angulos horizontales. El eje que sigue lgetitoria de la linea visual debe ser
perpendicular al eje secundario y éste debe spepéicular al eje vertical. Los discos

son fijos y la alidada es la parte moévil. El dedfro también es el disco vertical.

3. El eje Horizontal de Rotacion del Anteojo o @gemufiones es el eje secundario del
teodolito, en el se mueve el visor. En el eje ddiones hay que medir cuando

utilizamos métodos directos, como una cinta de mgdisi obtenemos la distancia

geométrica. Si medimos la altura del jalon obtemdre la distancia geométrica elevada
y si medimos directamente al suelo obtendremosstantia geométrica semielevada;

las dos se miden a partir del eje de mufiones debli¢o.

El plano de colimacién es un plano vertical queapasr el eje de colimacion que esta
en el centro del visor del aparato; se generaait gl objetivo.
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Condiciones Geométricas

1) La directriz de los niveles deben estar en un pf@rpendicular al eje vertical
del aparato.

2) Los hilos de la reticula deben ser perpendiculamse si; el hilo vertical
perpendicular al eje horizontal.

3) La linea de colimacién del anteojo debe de sergoetipular al eje horizontal.

4) El eje horizontal o eje de alturas debe ser peipelad al eje vertical o eje
azimutal.

Eje vertical
TO600

orizontal

Figura 2.2.1 Diagrama de ejes principales de ladicst total
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2.3 NIVEL

Un nivel es un instrumento que nos representa ef@encia con respecto a un plano
horizontal. Este aparato ayuda a determinar laatifga de elevacion entre dos puntos
con la ayuda de un estadal.

El nivel de mano es un instrumento también senddloeferencia de horizontalidad es
una burbuja de vidrio o gota, el clisimetro es uession mejorada del nivel de mano
incorporando un transportador metalico permitiehdoer mediciones de inclinacién y
no solo desnivel.

El nivel fijo es la version sofisticada del nived thano, este en lugar de sostenerse con
la mano se coloca sobre un tripie, la Optica timds aumentos y la gota es mucho mas
sensible.

Este nivel presenta una problematica, y es queoomef se opera el aparato hay que
estar verificando continuamente y sobre todo cuaedgira, que la gota siga centrada,
esto se hace con los 4 tornillos niveladores I@esuse mueven en pares, y siempre
manteniendo tensién para que el aparato no se mueva

Tormllo de enfoque

Eje de colimacion

/ Telescopio
Ocular de la burbuja

Proyeccion de la burbuja

Nivel tubular

Tornillos nivelantes L Circulo horizontal

Figura 2.3.1 nivel

Este problema se resolvié con el nivel basculaqie, sigue siendo un nivel fijo, pero
que tiene un tornillo para ajustar o calar la goéala que se hace una medicion,
simplificando mucho el uso de 4 tornillos nivelanteno de los niveles mas precisos es
un nivel basculante, pero debe mayormente su padgigstamente a su gota y a una
placa plano paralela.

Un gran adelanto se logré6 cuando se introdujo ehpemsador automatico (figura
2.3.2), dando lugar al nivel automatico, su funamrento esta basado en un péndulo

ENI
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que por gravedad, en estado estable este sientara es forma vertical, y con la ayuda
de un prisma, este nos dara la referencia horizgoi estamos buscando. Este nivel
tiene una burbuja circular (ojo de buey) que puedlestar completamente centrada,
pero el compensador automatico hace justamentecesgpensar, este adelanto resulto
tan provechoso, que se incorporé en los teodolii@s precisos y en las estaciones
totales, aun cuando su funcionamiento puede valigrincipio sigue siendo el mismo.

Cinras de suspension
Linea de punteria
Prisma

Soporte

Péndulo con prisma
Muelle elastico

Boton de control de
funcionamiento
Amortiguador

Tubo de amortiguacion

e B = B SR )

0o

Figura 2.3.2 Compensador éptico mecanico Wild NA-2

Existe un accesorio llamado placa plano paralef@asémetro, este accesorio permite

realizar mediciones a la décima de milimetro, enbse puede colocar en cualquier

nivel, se recomienda solo para niveles con 32 atoreaste accesorio es de gran ayuda
para trabajos que requieren mucha precision., ganak casos es aconsejable usar
estadales especiales para eliminar errores paoiéni en la temperatura y dilatacion.

Condiciones geométricas:

1) Los hilos de la reticula deben ser perpendiculardgee si; el hilo horizontal
debera ser verdaderamente horizontal.

2) La directriz del nivel debe ser perpendicular alagimutal.

3) Lalinea de colimacion debe ser paralela a lacttiee del nivel y perpendicular
al eje azimutal.

/’—
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Caracteristica general para nivel NA2 LEICA.

Desviacion estandar para 1 km en nivelacién d | 0.7 mn
Segun mira'y método empleado

Con micrémetro de placa plano paralela 0.3 mm
Ocular estandar 32 X
Diametro de campo visual a 100 m 2.2m
Distancia minima de punteria 1.6m
Constante de multiplicacion 100
Constante de adici 0

Margen de inclinacion del compense 3C
Precision de estabilizacién (desv. Est.) 0.3”
Margen de temperatura en empleo -20 °C a+50 °C

Miras de nivelacién (Figura 2.3.3)

Son reglas graduadas en metros y decimetros, ¢reeata fabricadas de madera, metal
o fibra de vidrio. Usualmente, para trabajos noesalienen graduadas con precision
de 1 cm y apreciacion de 1 mm. Comunmente, sectabrcon longitud de 4 m
divididas en 2 tramos plegables para facilidadrdesporte y almacenamiento. Existen
también miras telescopicas de aluminio que fanikbalmacenamiento de las mismas.

A fin de evitar los errores instrumentales que esgegan en los puntos de unién de las
miras plegables y los errores por dilatacion deiena, se fabrican miras continuas de
una sola pieza, con graduaciones sobre una cintenaterial constituido por una
aleacion de acero y niquel, denomindBiWAR por su bajo coeficiente de variacion
longitudinal, sujeta la cinta a un resorte de temsjue compensa las deformaciones por
variacion de la temperatura. Estas miras contiseaspoyan sobre un soporte metélico
para evitar el deterioro por corrosion producido glocontacto con el terreno y evitar,
también, el asentamiento de la mira en las oparaside nivelacion.

Nivel esférico

a. Mira directa

Articulacion para el pliegue

b. Mira invertida c. Mira vertical de INVAR

=G

Figura 2.3.3 Tipos de miras verticales

/’—
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2.4SISTEMA DE COORDENADAS POLARES

La posicion de un punto “P2” con respecto a un @uRtl”, también queda definida
mediante el angule entre el eje de referencia y alineacion de:§ la distancia D,
segun se observa en la figura 2.3.4.

El angulo¢ y la distancia D, constituyen las
COORDENADAS POLARES del punteP

NORTE

En forma anéloga a la expresada para el sistema
de coordenadas rectangulares, las coordenadas
de un punto se indican de la siguiente manera:

P(¢-:D5)
Figura 2.3.4

La direccion de una alineacién cualquiera se pwdmir por el angulo horizontal,
(medido en sentido horario), que dicha alineaciGrmé con una alineacion de
referencia. Si la alineacion de referencia es el mjrte, el angulo se denomina

ACIMUT (o).

En la figura 2.3.5 se indican los Acimutes corresfientes a alineaciones ubicadas en
diferentes cuadrantes.

é
—_#1i
T gﬁ = Acimut
g %
%‘ - “.
0 R /S S E

A L/ /

F "B

3 | (‘0'1 2

Figura 2.3.5 Acimut en diferentes cuadrantes

El angulo agudo que la direccion Norte-Sur forma lecalineacion se denomina
RUMBO (@) figura 2.3.6.
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. N
TR
v Olrg !
8 |
|
Qlr-s =N42°25'32"0 '
7
0
5
(5.6 =S42°25'32"0 |
|
6 |
i X |
\hl_ll_‘> 58

w

™y
o g —

12 =N42°25'32"E

E

| X3-4 =542°25'32"E
| 4

i Xg-a P

Figura 2.3.6 Rumbos en los diferentes cuadrantes.

2.5 SISTEMA DE COORDENADAS RECTANGULARES

x=abscisa del punto P
y=ordenada del punto P

o eje ordenadas
»

eje abscisas +

al eje y-y eje de las ordenadas.
Figura 2.3.7

Dos lineas rectas que se corten en
angulo recto constituyen un sistema de
ejes de coordenadas rectangulares,
conocido también como sistema de
Coordenadas Cartesianas; nombres que
se le da en honor al matematico francés
Descartes, iniciador de la geometria
analitica.

En las intersecciones de las rectas se
tiene el origen 0 de coordenadas. Al eje
X-X se le denomina eje de las abscisas y

En la figura 2.3.7 el punto “P” queda perfectareesfinido por la distancia medida
sobre cada uno de los ejes desde el origen hagt@yaccion del punto “P”, asi, la

distancia “x” medida desde el eje de las ordenddesta el punto “P”

se llaman

abscisas del punto y las distancia “y”, medida deddeje de las abscisas hasta el punto

“P” se le denomina ordenada del punto.

En topografia, el eje de las ordenadas se asume eNorte-Sur, y el de las abscisas
como eje Este-Oeste; de esta manera, a la ordefeldaunto “P” se le denomina
NORTE del punto y a la abscisa, ESTE del punto.

/’—
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Por las definiciones dadas, las coordenadas degaatanotan de la siguiente manera:

P(N,;E;)

En donde:

N, = Coordenadsnortedelpunto.
E, = Coordenadsestedelpunto.

La figura 2.3.8 representa los cuadrantes utiligada trigonometria y geometria
analitica, notese que, en este caso, el sentidivpode rotaciones es anti horario, y
gue el origen de rotaciones coincide con el eje.X-X

/’;6\
{no)
N
oTh -
G ¢
5 180" 0 - E
0 270° 0| eje este-oeste
TR = P N
<> v Q> o
o )
{80 ) { BE )
2700 \/ 180* N
Y El
a.— Cuadrantes b.— Cuadrantes
Trigonométricos y Analiticos Topograficos

Figura 2.3.8Cuadrantes

La figura 2.3.8 representa los cuadrantes utiligadp topografia: En este caso, el
sentido positivo de rotaciones es el horario, preden de rotaciones coincide con la
direccion norte.

Los cuadrantes topograficos se denominan de l&sigumanera:

CUADRANTE NOMBRE S GNOS
I NORTE-ESTE NE ++
I SUR-ESTE SE -+
[l SUR-OESTE SO --
v NORTE-OESTE NO +-

."A
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Es el conjunto de operaciones necesarias paraashgeproyeccion horizontal y las cotas de
los puntos medidos en el terreno. Generalmenferta®cciones horizontales se calculan en
forma independiente de las cotas de los puntaseti€iandose entonces en dos grandes
grupos:

a) Métodos planimétricos.
b) Métodos altimétricos.

La altimetria, tiene en cuenta las diferencias idel existentes entre los diferentes puntos del
terreno.

Para la elaboracién de un plano topografico, essaim conocer tanto la planimetria como la
altimetria para poder determinar la posicion y &&n de cada punto del terreno que sera
representado.

3.1TIPOS DE ERRORES

Todas las operaciones en topografia estan sujetas anperfecciones propias de los
aparatos, dispositivos o0 elementos, a la capagdgua de los operadores de los mismos y
a las condiciones atmosféricas; por lo tanto niageedida en topografia es exacta en el
sentido de la palabra. No hay que confundir logresrcon las equivocaciones.

Mientras que los errores siempre estan presentexlarmedicion debido a las limitaciones

aludidas, las equivocaciones son faltas gravesimwatas por descuido, distraccion,

cansancio o falta de conocimientos. El equivocassée humanos, pero en topografia se
debe minimizar o eliminar, ya que esto implicadpaticion de los trabajos de campo, lo

cual incrementa el tiempo y los costos, afectaadafitiencia y la economia.

3.1.1 ERRORES DE MEDICION

Es necesario conocer los tipos y la magnitud destowes posibles y la manera como se
propagan para buscar reducirlos a un nivel razengbe no tenga incidencias nefastas
desde el punto de vista practico. Los errores deherdar por debajo de los errores
permisibles, aceptables o tolerables para podemgaar los resultados los cuales deben
cumplir un cierto grado de precision especificaBb.error es la discrepancia entre la
medicion obtenida en campo y el valor real de lgmiad. Las causas de los errores
pueden ser de tres tipos:

Instrumentales: debido a la imperfeccién en la wansion de los aparatos o elementos de
medida, tales como la aproximacion de las divisahe circulos horizontales o verticales,
arrastre de graduaciones de un transito o teogdetito

Personales: debido a limitaciones de los obsereadoioperadores, tales como deficiencia
visual, mala apreciacion de fracciones o interpélade medidas, etc.

W
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Naturales: debido a las condiciones ambientalesramtes durante las mediciones tales
como el fendmeno de refraccion atmosférica, eltviela temperatura, la gravedad, la
declinacién magnética, etc.

Cuando se hacen calculos a partir de medicionelsaieen campo, las cuales ya tienen
errores, se presenta la propagacion de esos erquese pueden magnificar y conducir a
resultados desagradables o no esperados. Paraudibede los errores se dividen en dos
tipos: sistematicos y accidentales.

Errores Sistematicos o Acumulativos

Son los que para condiciones de trabajo fijas @amlpo son constantes y por lo tanto son
acumulativos, tales como la medicion de angulosteodolitos mal graduados, cuando hay
arrastre de graduaciones. En la mediciéon de distang desniveles con cinta mal
graduadas, cintas inclinadas, errores en la alibleaerrores por temperatura tension en las
mediciones con cinta, etc. Los errores sistemasegsueden corregir si se conoce la causa
y la manera de cuantificarlo mediante la aplicaciéneyes fisicas.

Errores accidentales, aleatorios 0 compensatorios

Son los que se cometen indiferentemente en urdsem&n otro, estan fuera del control del
observador, es decir que las mediciones puedeltaiestayores o menores a las reales.
Existe igual probabilidad que los errores sean g@areso o0 por defecto (positivos o
negativos). Tales errores se pueden presentar ®rsidiientes casos: apreciacion de
fracciones en lecturas angulares en graduacionesna@os o0 vernieres, visuales
descentradas de la sefial por oscilaciones del Icdelda plomada, interpolacion en
medicidn de distancias, colocacién de marcas trreino, etc.

Muchos de estos errores se eliminan porque se ¢mapgese reducen con un mayor
cuidado en las medidas y aumentando el nimeropdtic®nes de la misma medida. Los
errores aleatorios quedan aun después de haaardaadn de los errores sistematicos.
3.1.2 ERRORES EN PLANIMETRIA.

* Errores instrumentales

a) La linea de visual. El ajuste mas importantem estacion total es el que hace que
la linea de visual o de colimacién sea paraletgeab directriz del nivel de la burbuja.

b) Las patas del tripode estén flojas. Cuando éaspo tornillos del tripode estan
flojos, hay movimientos o deformaciones que afectala base nivelante del
instrumento.
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e Errores Naturales:
a) Viento. Un viento fuerte hace que vibre el afmayague el prisma sea inestable.

b) Asentamiento de la estacion total. Se debe temeado al situar el aparato sobre
terreno suelto o hielo. Las lecturas deben tomaoseaapidez y ordenadamente.

c) Asentamiento del prisma. Se puede solucionarana® vértices de la poligonal que
queden en terreno solidé y firme.

* Errores Personales:

a) Centrado de la burbuja. Se tiene que verifiotégsay después de cada lectura que la
burbuja se encuentre centrada en la graduacion.

b) Paralaje. Se debe a la falta de enfoque coreg¢ctoular y el objetivo, por tanto, debe
de cuidar que la reticula y la mira se observenrnitidez.

c) Manejo del prisma. Que este a desplome, estelisena utilizando el nivel del
prisma.

3.1.3 ERRORES ALTIMETRICOS.

Los errores que mas comunmente ocurren son loestgs:
» Errores Instrumentales:

a) Linea de visual. El ajuste mas importante deivel es el que hace que la linea de la
visual o de colimacion sea paralela al eje derkecthiz del nivel de la burbuja.

b) Las patas del tripode estan flojas. Cuando édaspo tornillos del tripode estan
flojas, hay movimientos o deformaciones que afecéara basa nivelante del
instrumento.

» Errores naturales:
a) Error por reverberaciéon. Se produce por la ceféam de los rayos luminosos al subir
el aire caliente que estad en contacto con el s@mo no se puede evitar, solo se

recomienda nunca leer menos de 10 cm en el estadal.

b) Error por curvatura de la tierra. Si se igudéanlongitudes de las visuales positivas y
negativas en la nivelacion, se cancela el erroidded esta causa.
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c) variacion de temperatura. El calor ocasionasgudilaten los estadales, este efecto es
minimo y no repercute mucho en una nivelacién qusea de precision.

d) Asentamiento del estadal. Se puede escoger $uaietdiga que queden en terreno
solito y firme.

* Errores personales:

a) Error por no estar perfectamente centradariauipa

b) Error de apreciacion de fracciones en las tastu

c) Error por no estar vertical el estadal. Se puedé@ar empleando nivel de estadal,
para que quede a plomo o también balanceandoagladspara que el observador tome
la minima lectura.

3.2 PLANIMETRIA

La planimetria, s6lo toma en cuenta la proyecciéh tdrreno sobre un plano horizontal
imaginario que se supone es la superficie media tierra.

Las poligonales se usan generalmente en planinpetréaestablecer puntos de control y puntos
de apoyo para el levantamiento de detalles y edabir de planos, para el replanteo de
proyectos y para el control de ejecucion de obras.

Una poligonal es una sucesion de lineas quebradasctadas ente si en los vértices. Para
determinar la posicion de los vértices de una pakd en un sistema de coordenadas
rectangulares planas, es necesario medir el aiguipontal en cada uno de los vértices y la
distancia horizontal entre vértices consecutivoscofitinuacion se muestra cada una de las
poligonales y sus ajustes a realizar.

3.2.1 POLIGONAL CERRADA
El objetivo final que se persigue es tener un poiggcomo figura geométrica perfecta.

La solucion de una poligonal consiste en el caladddas coordenadas rectangulares de
cada uno de los vértices o estaciones.

En poligonales cerradas y en poligonales abiertgagrdace con control, se realizan las
siguientes operaciones:
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En un poligono cerrado debe comprobarse lo sigetient

a) Célculo y compensacion del error de cierre argul

b) Célculo de acimutes o rumbos entre alineaciofieg de propagacion de los
acimutes).

c) Calculo de las proyecciones de los lados.

d) Célculo del error de cierre lineal.

e) Compensacion del error lineal.

f) Calculo de las coordenadas de los vértices.

En poligonales abiertas sin control, solamenteakzan los pasos 2, 3y 6 ya que no existe
control angular ni lineal.

3.2.1.1 CALCULO Y COMPENSACION DEL ERROR ANGULAR.

En una poligonal cerrada se debe cumplir que laasierios angulos internos debe ser

Zangint =180°(N=2) ..evvenne. condicion de cierre angular.

En donde:
n = numero de lados

La medicion de los angulos de una poligonal esééeétada por los inevitables errores
instrumentales y operacionales, por lo que el earmular vendra dado por la diferencia
entre el valor medido y el valor tedrico.

Ea=) angint =180°(n-2)
Se debe verificar que el error angular sea menerlguolerancia angular, generalmente
especificada por las normas y términos de refeaetependiendo del trabajo a realizar la

apreciacion del instrumento a utilizar, recomendé&edos siguientes valores.

Tolerancia

T =+a/n

a = Aproximacion del aparto
n= Numero de angulos medidos del poligono.
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Si el error es tolerable, se compensa repartiéneltti@ todos los angulos del poligono por
igual, siempre que todos ellos hayan sido medidoguealdad de condiciones, o se reparten
arbitrariamente aplicando el criterio que convesggun las condiciones de campo de las
medidas y las longitudes de los lados que formaratgulos. Debe procurarse variar o
menos posible los angulos formados por los ladapsa para afectar la figura lo menos
posible.

3.2.1.2 LEY DE PROPAGACION DE ACIMUTES.

Los acimutes de los de lados una poligonal se pcgdalar a partir de un acimut conocido
y de los angulos medidos, aplicando la ley de mrapi@n de los acimutes.

Supongamos que en la figura, se tienen como datasiraut @As y los angulos en los
vértices y se desea calcular los acimutes de lagagiones restantes, para lo cual
procedemos de la siguiente manera:

El acimut @g; sera
@p1 = @ap- Ap
siendo

Ag=180- &

luego

@r1 = @up T a- 1807

El acimut @2 sera

N Voo
~ ¥pi 1 — g siendo
__L_______/_QZ \ e

IN,] A=< 1-180°

K{\ luego

@iz = @1 + 21— 180°
Figura 3.2.1.2.1
Si aplicamos el mismo procedimiento sobre cadadentns vértices restantes, podremos
generalizar el calculo de los acimutes segun laesige ecuacion:

¢, = ¢, + <verticex18C°

En donde:
@, = acimutdellado

@,_, = acimutdel anterior
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Los criterios para la utilizacion de la ecuaci@n s siguientes:

Si(@,_, + <verticg <180 = sesumdl8C°
Si(@,_, + <vertice 2180 = se restd 8C°
si(¢,_,+ <verticg = 540° = seresta54( yaqueningunacimutpuedesermayorde 54C°

3.2.1.3 CALCULO DE LAS PROYECCIONES DE LOS LADOS.

El calculo de las proyecciones de los lados depatigonal corresponde a las relaciones
entre los sistemas de coordenadas polares y redtdaes)

Las proyecciones de los lados de una poligonaakellan en funcidén de los acimutes y las
distancias de los lados aplicando las ecuaciones:

AN, , =D, ,*Cosp,,
AE,, =D, ,* Serp,,

En la figura se representan graficamente las poigees de una poligonal cerrada.

Figura 3.2.1.3 Representacion de las proyeccioadssdados de una poligonal
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3.2.1.4 CALCULO DEL ERROR DE CIERRE LINEAL.

En una poligonal cerrada la suma de las proyecsisabre el eje norte-sur debe ser igual a
cero. De igual manera, la suma de las proyeccisoleie el eje este-oeste debe ser igual a
cero.

Debido a los inevitables errores instrumentalepgracionales presentes en la medicion de
distancias, la condicion lineal mencionada nunczuseple, obteniéndose de esta manera el
error de cierre lineakpresentado en la figura 3.2.1.4.1
N
[ eAE —-AE .,
-
._,.-"
- -~ -

0

4.
—AN,,

-

. /
A T
Detalle

Figura 3.2.1.4.1 Error de cierre lineal en polies&erradas

En la figura, el punto A’ representa la posiciorl ganto A una vez calculadas las
proyecciones con las distancias medidas. Notesepgue que se cumpla la condicidon
lineal de cierre, el punto A’ deberia coincidir aarpunto A.

Si hacemos suma de proyecciones a lo largo delogje-sur tendremos,
AN =Y A\ s
De igual manera, sumando proyecciones sobre ek&peoeste, tenemos

AE =Y A

El error lineal vendra dado por

& =-/&AN? + eAE?

Pagina 29



PROCEDIMIENTOS TOPOGRAFICOS

En el caso de una poligonal abierta, con contmhala mostrada en la figura 5.6, la suma
de las proyecciones sobre el eje norte-sur debeigse a la diferencia entre las
coordenadas norte de los puntos de control inigidinal (ANsc), y la suma de las
proyecciones sobre el eje este-oeste debe seradaaliferencia entre las coordenadas este
de los puntos de control inicial y finaAEsc); por lo tanto, el error sobre las proyecciones
puede ser calculado.

EAN = Ay s =ANg,

ENE =) A o ~AEg

BCI=Purto de contral inicial
PCF=Punto da contrel final

L AEgp L Demlle

= E

Figura 3.2.14.2 Poligonal abierta con control

Y el error lineal se puede calcular aplicando laaen:

& =/ &AN? + eAE?

Una vez calculado el error lineal, se debe verifipge éste sea menor a la tolerancia lineal,
(generalmente especificada por normas de acuerdipalde importancia del trabajo,
condiciones topograficas y precision de los insemtos de medida).

En algunos casos, la tolerancia lineal se relaciooa la precision obtenida en el
levantamiento definido por la siguiente ecuacion.

=G
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En donde:

P = precision de la poligonal
2L = suma de los lados de la poligonal en m

El error relativon, generalmente expresado en términaos \liene dado por el inverso de P.

n=1/P
Compensacion del error lineal

Poligonales cerradas

El método adecuado para la compensacion del enealldepende de la precision lograda
por los instrumentos y procedimientos empleadodaemedicion. Al presente, se han
desarrollado diferentes métodos de compensaciametdo de la brajula, el del transito,
el de Crandall, el de los minimos cuadrados, basados todos en diferentes hipotesis.

Recientemente, la evolucion de la tecnologia eatigleen la fabricacion de instrumentos
ha igualado la precisién obtenida en la mediciéulide@ancias con la precision obtenida en
la medicién angular, lo que hace al método de lgutar el método mas adecuado para la
compensacion del error lineal, no sélo por asusta eondicién sino por la sencillez de los
calculos involucrados.

3.2.1.5 METODO DE LA BRUJULA

Este método, propuesto por Nathaniel Bowditch alded de 1800, es el método mas
utilizado en los trabajos normales de topografia.

El método asume que:

» Los angulos y las distancias son medidos con jgeatision.
» El error ocurre en proporcion directa a la distanci
» El error ocurre en proporcion directa a la distanci

Matematicamente tenemos,

~CpNi:Li = &AN: ) Li
~CpEi: Li = sAE: ) Li
En donde:
._ | &N
CpNi=-
i {zu
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Siendo:

CpNi = correccion parcial sobre la proyeccién nogar del lado i

CpEi = correccion parcial sobre la proyeccion esteste del lado i

Li = longitud del lado i

El signo negativo es debido a que la correccidteesigno contrario al error

Célculo de las coordenadas de los vértices

Una vez compensadas las proyecciones, se procemfdcalo de las coordenadas de los

vértices de la poligonal.

Haciendo referencia a la figura 3.4, las coordasatel punto 1, calculadas en funcion de
las coordenadas del punto B, se obtienen de lgesigumanera

N, = Ng +ANg,
E, =E +AEg

Y las coordenadas de 2, calculadas a partir de 1,

N, =N; +AN,,
E,=E +AE,

Y en forma general
N; =Ny +AN;y;
E=E.+AE,

El signo de la proyeccién depende de la direccgtadnisma.
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3.2.1.6 METODO DEL TRANSITO.

Este método esta basado
a) En que los errores en el levantamiento son ectates.

b) Que las medidas de angulos son mas precisdagjoeedidas de longitud

Con esta regla se corrige proporcionalmente artagpciones de los lados, y se expresa de
la siguiente manera.

EX
Correc,, =| — > |proylado X
Cyy (ZproysXy]p ylado Xy

z proys Xy = Suma aritmética de todas las proyecciones delqudigs decir
(ZN +ZS) o (ZE+ZO)
En el paréntesis contiene una constante, queegsoelpor unidad de proyeccion.

Para la comprobacion de las correcciones calculdelasn cumplirse que:

ZCX =Ey ZCY:EY

3.2.1.6 METODO DE CRANDALL

Algunas veces se llama erréneamente el método aed@lf como el método de minimos
cuadrados. En realidad, una vez que se distribuger@ angular de cierre en porciones
iguales a todos los angulos, el método Crandalltiera fijos esos angulos y coloca a
todas las correcciones restantes en las medicloregdes mediante un procedimiento de
minimos cuadrados ponderados. Sin embargo, no esemutadero ajuste por minimos
cuadrados, ya que las mediciones angulares ydsea se ajustan simultaneamente.

El método de Crandall es valido para ajustar pobdes en donde se espera que las
mediciones lineales contengan errores fortuitos gnasdes que las mediciones angulares.
Como por ejemplo de una situacion ideal para elodétCrandall es el ajuste de una
poligonal de estadia.
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El método de ajuste por condiciones consiste @juste de las observaciones a partir de la
satisfaccion de ciertas condiciones geométricasi@sijas.

Modelo Matricial
En todo problema de ajuste existe m observacigrnesncognitas. Se considera que r

ecuaciones relacionadas a las observaciones ceordiciones geométricas especificadas.
Matricialmente el modelo queda asi:

BL=C: F<m

mlim,l rl
Donde:

Ll =vectordemobservaciaes

m,

B =Matriz decoeficienesdelasobservaciaes
r,m

Cl = Vector de r condiciones (valores constantes) exiss en las m observaciones.
r,

Reacomodando la ecuacion y tomando en cuenta uorWwécde discrepanciasyv, que
permitan el ajuste de las observaciones.

B(L+V)-C=0

En esta ecuacion L representa el vector de maslmids probables sin compensar para las
observaciones y V es un vector de m discrepanciasajustar.

Las Unica variables desconocidas son las disceggsy , ya que no existe ningan valor

de incognitas X, entonces se hace necesario uomegtamiento de la ecuacion, quedando
de la siguiente manera.

BV+W =0

Que se conoce como sistema de ecuaciones de @mndici
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De la ecuacion anterior se puede ver que W eska jolar:
W=BL-C

W se le conoce como el vector de error de cierd(gs constantes).

Establecimiento de la forma cuadratica modificada

Con el objeto de obtener una solucion diferentiadgvial para el vector V, como seria la
encontrada si se expresa V explicitamente declagceones anteriores, se hace necesario
introducir un vector K de r x 1 incégnitas coras como Correlativas de Lagrange.

Estas correlativas de Lagrange se integran ataaf@uadratica del modo siguiente:

®=V'PV =VTPV +2K"(BV +W)
Donde P es la matriz de pesos de las observaciones.
La ecuacion anterior no se altera, pues como ha 8% +W =0 y en consecuencia el 2°
termino del lado derecho de la ecuacion es cero.

-Minimizacion de la forma cuadratica modificada.

La aplicacion del principio de los minimos cuadsadda forma cuadratica modificada de
las discrepancias V, nos da:

ai):0:2\7TP+2KTB
oV

Obteniendo el vector de residuos de las observesion

De la ecuacién anterior tenemos:

N'P+2K™B=0
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Puede escribirse:

PV+B'K=0
Debido a que:

P=P'
Por lo tanto:

V=-P7'B'K

La expresion anterior para el vector de residioses conocida como sistema de
ecuaciones correlativas.

En esta expresion, desafortunadamente no se cehwar del Vector de Correlativas K.
Con el objeto de contar con una expresion par&ebv K, se sustituye la expresion para
V en el siguiente sistema de ecuaciones de condicién

BV+W =0
Sustituyendo:

B(-P'B'K)+W =0

De este modo se establece el sistema de ecuaciormasales en ajuste por ecuaciones de
condicion:

(BP'BT)K =W
Llamando:
M =BP'B’
Tenemos:
MK =W

Solucién al sistema de ecuaciones normales:

K=M"W
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Como puede observarse, en este caso, las ecuaconesles son utilizadas en la
obtencion del vector de correlativas K.

Una vez conocido K entonces ya se puede evaluar V:

V=-P7'B'K

3.22 POLIGONAL ABIERTA.

Para poder realizar una compensacion de una paligabierta, debemos tener una
poligonal cerrada y compensada.

La poligonal cerrada contiene coordenadas fijagju@fue compensada previamente y se
eliminaron los errores que pudiese tener. Estayqadl cerrada nos servira para tener dos
puntos, los cuales serviran como coordenadas didagrlas coordenadas de llegada de la
poligonal abierta, cabe mencionar que estos pudtosla poligonal abierta se han
establecido de manera que se puedan ligar las aimomales, teniendo en comin estos
puntos para ambas poligonales.

Las coordenadas de inicio para ambas poligonaledasmisma, pero las coordenadas de
llegada seran diferentes, ya que las coordenadées pieligonal cerrada son fijas, y estas
han sido compensadas, mientras que las de la paligiierta contienen errores en sus
coordenadas.

Comparando las coordenadas de llegada de las paleg cerradas y abierta
encontraremos su diferencia que es el error t&@aleste cae dentro de la tolerancia
permitida se procedera a repartir el error parapemsar la poligonal estableciendo
proporciones entre la distancia recorrida y elrewtal.

Poligonal abierta

1CG,yD 20,y

&

&
A0y
Et(Etx,Etyd
B,y
k4

B,y

<

Foligonal cerroda

Figura 3.2.2.1 Poligonal abierta

W
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De lo que:

Dt =Xd1...dn; a la distancia total recorrida entre lostpsiA y B.

B; Coordenadas de partida.

A; Coordenadas de llegada.

D1, d2, d3, d4,...dn; Distancia entre los puntosrmelio de la poligonal abierta, que se
encuentra entre los puntos Ay B y los cuales seacamulando.

Et; Error total de la comparacion de coordenadas.

C1, C2, C3; Correcciones a las coordenadas dault®pintermedios 1, 2,3.

3.2.2.1 CALCULO Y COMPENSACION.

De la figura anterior se desprende que:

&)%)

La correccion sera proporcional a la distanciaeecdida punto y el punto de partida.

Si se establece la proporcion:

Dt d1
= Encontramos que:
Et, ) (CL,

cL, :(EtXD(tdl)

Como el error se va acarreando, en el segundo gerdebe de considerar las distancias d1
y d2 (que son distancias acumuladas) de manera que:

( Dt j:(dl+d2j : Por lo tanto:

j Esta es la correccion del punto 1.

Et, C2,
c2, :(Etx (d1+ dZ)J
Dt

Siendo esta la correccion del punto 2, en iguahétendremos:

Dt | _(di+d2+d3). ]
= ; quedando:
C3,

Et,
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Et, (d1+d2+d3)
Dt

C3, :( j Siendo la correccién para el punto 3.

Asi sucesivamente segun el nimero de puntos gieega, aplicando en cada caso el signo
correspondiente a la correccion, en funciéon dgisigue resulta en el error, teniendo:

Et, (d1+d2+d3.....+d,
Cnxz( X( Dt )j

Cn, = Correccion en X
Et, = Error total en X de la comparacion de coordasad
Dt = Xd1...dn; ala distancia total recorrida entre lostpsiA y B.

Para la correccion es Y, es similar que en el dadas X.

De la figuran tendremos:

&)
C2, d2
La correccion seré proporcional a la distanciaeecéda punto y el punto de partida.

Si se establece la proporcion:

Dt d1
—— |=| —— | Encontramos que:
Et, ) (C1,

Cl, = (IEtY[)(Eij Esta es la correccion del punto 1.

Como el error se va acarreando, en el segundo gerdebe de considerar las distancias d1
y d2 (que son distancias acumuladas) de manera que:

Dt = di+d2 : Por lo tanto:
Et, C2,

co, = ( Et, (d§t+ d2)j
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Siendo esta la correccion del punto 2, en iguahétendremos:

Dt dl+d2+d3
= ; quedando:
Et, C3,

Et, (d1+d2+d3)
Dt

j Siendo la correccién para el punto 3.

ca,-|

Asi sucesivamente segun el nimero de puntos giemga, aplicando en cada caso el signo
correspondiente a la correccion, en funcion dgisigue resulta en el error, teniendo:

Et, (d1+d2+d3....+d,)
Cnxz[ X ot j

Cn, = Correccion en Yy
Et, = Error total en Y de la comparacion de coordasad
Dt ¥d1...dn; a la distancia total recorrida entre lostpsid\ y B.

3.3 ALTIMETRIA

La nivelacion es el proceso de medicion de elevasioo altitudes de puntos sobre la
superficie de la tierra. La elevacion o altitud lasdistancia vertical medida desde la

superficie de referencia hasta el punto consideraadistancia vertical debe ser medida a
lo largo de una linea vertical definida como laéirque sigue la direccidén de la gravedad o
direccioén de la plomada.

Elevacién

Superficie de
/ Referencia

Figura 3.3.1 Elevacion o altitud de un punto
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La nivelacibn geométrica o nivelacién diferen@al el procedimiento topogréafico que nos
permite determinar el desnivel entre dos puntosianéslel uso del nivel y la mira vertical.
La nivelacion geométrica mide la diferencia de hamtre dos puntos a partir de la visual
horizontal lanzada desde el nivel hacia las middscadas en dichos puntos (figura 3.7).

Cuando los puntos a nivelar estan dentro de lagelndel campo topografico altimétrico y
el desnivel entre dichos puntos se puede estimmauga sola estacion, la nivelacion recibe
el nombre denivelacion geométrica simpléigura 6.6). Cuando los puntos estan separados
a una distancia mayor que el limite del campo toffamp, o que el alcance de la visual, es
necesaria la colocacion de estaciones intermediae ydice que es unaivelacion
compuestdfigura 3.8).

Mira vertieal - Mirz vertical ol
. HIVEL : I WIVEL ST 1
a Horizental b Honzontal b
= —~= g e e —l_= 1 Hg
] =B
I|
i M .ﬁAﬂ
'I fﬂ_nw_ﬁ ________ I
QB
N o b Qu B o . Ayg=h ity
- i Suparficie de referencia AAB H,-Hpy ~ P Superficte de referencia
1 D 1 | D |
1 T 1 i
a. Nivelacion desde el medio 0. Nivelacion desde el extremo

3.3.2 Nivelacion simple geométrica

3.3.1 NIVELACION GEOMETRICA SIMPLE DESDE ELMEDIO.

Supongamos ahora el caso de la nivelacién geormadsirnaple desde el medio, representado
en la figura 6.6.a. En este tipo de nivelacion saaona y se centra el nivel en un punto
intermedio, equidistante de los puntos A y B, neaesariamente dentro de la misma
alineacion, y se toman lecturas a las miras colxaa A y B. Luego el desnivel entre Ay

B seré:

AAB=1, —I,

Noétese que en este procedimiento no es necesamagicemr el nivel en un punto
predefinido, ni medir la altura de la estacion,(lo) que ademas de agilizar el proceso,
elimina la imprecision en la determinacion de (lMara analizar el efecto del error de
inclinacion del eje de colimaciéon en la nivelacigpométrica desde el medio, nos
apoyaremos en la figura 3.3.2.
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) 1 Mirz vertical ———ef
Iy gadd ‘B
T | e yisor '“":m:_:—-"'_'_
ei _f_ i NIVEL —F 1
I Horizontal 1p
T
III|I I\
|'I \\ B +_
[ mr-rs;-f-"’f:? Aasg
B i i
I | |
= | D |

Figura 3.3.1.1 Determinacion del error de inclibadel eje de colimacion.

Estacionando el nivel en un punto E equidistanteeeh y B, y colocando miras verticales
en ambos puntos, tomamos lecturas a las mirasxisgrerror de inclinacion, el eje de
colimacién estaria inclinado un anguio con respecto a la horizontal, por lo que las
lecturas a la mira seriamly I's, generando el error de lecturaigual para ambas miras
por ser distancias equidistantes a la estacion.

De la figura 3.3.1.1 tenemos que:

AAB=1, =l i, A
l,=I,—e.. B
I, =l —€ .. C

Sustituyendo B y C en A tenemos:

AAB=(I,-g)-(z-¢€)

La ecuacion D nos indica que en la nivelacion geoo@édesde el medio, el error de
inclinacién no afecta la determinacién del desniselmpre que se estacione el nivel en un
punto equidistante a las miras, ho necesariamarigerisma alineacion.

Las ventajas presentadas por el método de nivelggomeétrica desde el medio, hacen de
este el método recomendado en los procesos deaciie!
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3.3.2 NIVELACION GEOMETRICA SIMPLE DESDE EL EXTRE®

La figura 3.8 representa el caso de una nivelaggmmétrica simple desde el extremo. En
este tipo de nivelacion es necesario medir laalti@l instrumento en el punto de estacion
A y tomar lectura a la mira colocada en el punt€Bmo se puede observar en la figura, el

desnivel entre Ay B sera:

AAB=hi-Ib

Es necesario recordar que previo a la toma deckarke a la mira en el punto B, es
necesario estacionar y centrar el nivel exactamentel punto A y medir la altura del
instrumento con cinta métrica. Este proceso, ad#étinente a la imprecision en la
determinacion de la altura del instrumento, tomas iémpo que el empleado en la
nivelacion geométrica desde el medio; ademas querms que dispongamos de un nivel
de doble curvatura, no es posible eliminar el ed®rinclinacion del eje de colimacion

representado en la figura 3.8.

Mdirs weahicel
. R L s
Eje de colimacion S L .- ____F__I_Ei
__________T&— 2
Jﬁ —-=*|:’;———————————.-—1|;
pit B
T
)
N\
8 I A
III \ ﬁaw
| l" ,r;.'f.'-"'-.l.-.
-ﬁ!IIT" oo ) - -'"'“-'"I:r..--m:—."ﬂﬂ"'““ﬂ
i R

3.8 Error de inclinacion del eje de colimacion

3.3.3 NIVELACION GEOMETRICA COMPUESTA.

Determina el desnivel entre dos 0 mas puntos, @si@s se encuentran muy distantes uno
del otro y con obstaculos intermedios, que no s=l@u nivelar mediante una sola puesta
de aparato. El desnivel entre dos puntos se detarmapitiendo el procedimiento explicado
en la nivelacién simple tantas veces como se remuidilizando puntos intermedios,
llamados puntos de liga (PL).La nivelacion se eadhdo asi por la mejor ruta posible
hasta llegar al punto final. Como se muestra diglma (3.10)
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Ielirm vertical —f
v i
L = Hixiizoniad 1 Ay
I

{
Hy ! A

i

El
T e -
I

- / M_mcm.j:rﬂelclu;

z Nwelacion compuesta desde el medio

Wfiea vermoeal
Bfitn verical —=

Bofira vemical -IT al
In
? 5
4 Hodzontal ,I' (F] mw'""""“ ’
o 1 oy L AT .

A A
Iy .‘”'i Hewimomtal | L-|"- 2 R R

S fugperticee Se redemenas

b. Nivelacion compussta desde el extramo

3.10 Nivelacién geométrica compuesta

En la figura 3.10.a, los puntos 1 y 2 representenpluntos de cambio (PC) o punto de
transferencia de cota. El punto A es &@se de Medicié(BM) o punto de cota conocida.

E1, E2y Esrepresentan puntos de estacion ubicados en pugtidistantes a las miras y
los valores dérepresentan las lecturas a la mira.

El desnivel entre A y B vendra dado por la sumbdelesniveles parciales

AAL=I, -1,
N2=I -1,
A2B=1,-1,

AAB=AAL+A12+A2B = (1, +1, +15) = (I, +1, +13)
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Si ala, I'1y I'21le llamamos lecturas atrda) y ali, l2y Islecturas adelantésp), tenemos
que:

AAB:ZIAT _zlAD

3.3.4 NIVELACION DE PERFILES.

En ingenieria es comdn hacer nivelaciones de d@linees para proyectos de carreteras,
canales, acueductos, etc. Estas nivelaciones reeébaombre de nivelacion de perfiles
longitudinales y se toman a lo largo del eje delypcto.

Tiene por objeto determinar las cotas de puntastarttias conocidas sobre un trazo, para
obtener el perfil.

El procedimiento es enteramente semejante al digdéacion diferencial, y deben seguirse
las mismas indicaciones y precauciones. La difeseestriba en que en cada posicion del
aparato, entre dos puntos de liga, se toman tandx@ras del trazo establecido.

En el caso de nivelaciones para proyectos viadesivelacion se hace a lo largo del eje de
proyecto con puntos de mira a cada 20 o 40 m, diégeao del tipo de terreno mas en los
puntos de quiebre brusco del terreno.

Los puntos de cambio y las estaciones deben ubickrsmanera de abarcar la mayor
cantidad posible de puntos intermedios. Debe teneusdado en la escogencia de los
puntos de cambio ya que éstos son los puntos deesalde transferencia de cotas. Deben
ser puntos firmes en el terreno, o sobre estacasadera, vigas de puentes, etc.

Siendo los puntos de cambio puntos de transferemeiaotas, en ellos siempre sera
necesario tomar una lectura adelante desde uneiéestg una lectura atrds desde la
estacion siguiente.

72 Lpsicioh
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3.3.4.2 Nivelacion de perfil

3.3.5 CONTROL DE NIVELACION.

Las nivelaciones, como trabajo deben comproba@seomprobacién de una nivelacion es
otra nivelacion y puede hacerse por alguno de sgtesmas.

Porlosmismospuntos

Nivelarde iday regres . .
Porotrocaminoo puntosdiferentes

Nivelar por doble punto de liga.

De este modo se hace lo mismo que en el caso@nieero las dos nivelaciones se llevan
al mismo tiempo, o también tres si s desea.

3.3.5.1 Nivelacion por dos puntos de liga

Para evitar equivocaciones al anotar convienerlmgistros separados y en hojas aparte,
para cada nivelacion.
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Nivelar por doble altura de aparato.

Por este procedimiento las nivelaciones que sadleedan totalmente independientes,
pues se van comprobando las diferencias de leenhira PL consecutivos, y no tienen en
comun la primera y ultima lectura, como en el casterior. También puede trabajarse con
triple altura de aparato.

BN

3.3.5.2 Nivelacion por doble altura de aparato

Sea cual sea el método que se elija, como se ebties 0 mas valores para el desnivel
total, el valor mas probable sera la media aritvaétie ellos, y el error de cada nivelacion,
la diferencia que tenga con dicho valor mas prababl

Como las distancias niveladas por las diferente&srson muy importantes para establecer
el grado de confianza que se les tiene a cadaagivel, deben conocerse aunque sea
aproximadamente. Esto puede hacerse anotandddads aparato- estadal que se utilice,

si es constante como en el caso de terreno platmjas y cada una de las distancias en
cada puesta de aparato (igual atras que adelanteoh variables por lo accidentado del

terreno. Estas distancias se pueden medir a pasodirectamente con los hilos de estadia
de la reticula.

Error de Cierre
El error de cierre de una nivelacién depende gedaision de los instrumentos utilizados,

del nimero de estaciones y de puntos de cambid guittado puesto en las lecturas y
colocacion de la mira.

En unanivelacién cerradaen donde el punto de llegada es el mismo puntcadéag, la
cota del punto inicial debe ser igual a la cota mletto final, es decir: la suma de los
desniveles debe ser igual a cero.
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La diferencia entre la cota final y la inicial nm®porciona el error de cierre de la
nivelacion

El error de cierre también puede ser calculadavdio del desnivel total como:

En:zLAT _ZLAD

— g o
E

3.3.5.3 Nivelacion cerrada.

La nivelacion cerrada se puede realizar levantém&lmismos puntos de ida y vuelta, o,
preferiblemente, por caminos distintos, retornasidmpre al punto inicial.

En unanivelacion de enlacdéos puntos extremos forman parte de una red ddaciéoa de
precision, por lo que la cota o elevacion de sustgauson conocidas. En este tipo de
nivelacion, representada en la figura 3.3.5.4,ifarehcia entre el desnivel medido y el
desnivel real nos proporciona el error de cierre.

El desnivel medido se calcula por la ecuacion:
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y el desnivel real reemplazando los valores ded#ass conocidas en la ecuacion
A,z =Q; —Qg Luego el error de cierre sera

E, = (z Lar _Z LAD)_(QB _QA)

Figura 3.3.5.4 Nivelaciéon de enlace

Tolerancia del Error de Cierre

La tolerancia del error de cierre depende de laomapcia del trabajo, de la precision de
los instrumentos a utilizar y de las normativasiexites.

Las nivelaciones se pueden clasificar en nivelasate primer, segundo y tercer orden,
siendo las de tercer orden las de uso comun dralogjos de ingenieria.

La tolerancia de cierre generalmente se expres&anteda siguiente ecuacion:
T, =m/k

en donde:

Tn= Tolerancia para el error de cierre en mm
m = Valor dependiente de los instrumentos, métailmoyde nivelacion requerida
K = Longitud total de la nivelacion en Km
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3.3.6 COMPENSACION

Si al comparar el error de cierre con la toleramgsulta que este es mayor que la
tolerancia, se hace necesario repetir la niveladddncaso de verificarse que el error es
menor que la tolerancia se procede a la compemsdeida misma siguiendo uno de los
métodos de compensacion que se describen a cariinua

3.3.6.1 COMPENSACION PROPORCIONAL A LA DISTACIA NELADA

Observando la ecuacion vemos que la tolerancéaegsfuncion de la distancia nivelada,

razon por la cual uno de los métodos de ajustevddaciones distribuye el error en forma

proporcional a las distancias.

De la figura 3.3.5.4 se desprende que:

el

La correccion seré proporcional a la distanciaeecéda punto y el punto de partida.

Si se establece la proporcion:

Dt)_( d1
— |=|— Encontramos que:
E,) (CE

CE = Ec(dD) Esta es la correccion del punto 1.
Dt

Como el error se va acarreando, en el segundo gerdebe de considerar las distancias d1
y d2 (que son distancias acumuladas) de manera que:

E :[d1+d2j : Por lo tanto:
E; CE2

. ( E, (d[l): d2)j
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Siendo esta la correccion del punto 2, en iguahétendremos:

Dt dl+d2+d3
— |=| ———=—; quedando:
E, CE,

E,d1+d2+d3)
Dt

ce.-|

j Siendo la correccion para el punto 3.

Asi sucesivamente segun el nimero de puntos gieega, aplicando en cada caso el signo
correspondiente a la correccion, en funcion dgisigue resulta en el error, teniendo:

CE, Z(ET (d1+d2+d3.....+ dn)j

Dt

CE, = Correccion en cada punto de cambio

E; = Error total entre QA-QB
Dt = Xd1...dn; ala distancia total recorrida entre lostpsiA y B.

3.3.6.2 COMPENSACION SOBRE LOS PUNTOS DE CAMBIO

Este método, mas sencillo que el anterior, suparesierror se comete sobre los puntos de
cambio y que es independiente de la distanciaameelpor o que la correccion sera:

Siendo N el nimero de puntos de cambio

La correccion se hace en cada punto de cambio.

3.3.6.3 COMPENSACION POR PESOS.

Supongase una red de nivelacion formada por lihdds...l, levantada siguiendo siempre

los mismos procedimientos operativos. Se deseanceoros pesos relativos de cada una
de estas lineas.

Para obtener la respuesta, simbolicemos $iota desviacion estandar y por d el avance
lineal respectivo por puesta de aparato.
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Entonces:

| 1,

nl:a;nzz

Seran las puestas de aparato para levantar caelg las cuales aplicando las leyes de
propagacion de errores para la suma, tendran t@szas siguientes.

|
§ =(n) 5] =25

d

|
s :(nz)l:Bi 262[5;3
S =(n) 8} =2 18]

Los pesos respectivos se obtendran de:

1 d d 1
A T TS
Sl 1-"p b 1 1
1 d d 1
g ThE e
SZ 2= b 2 2
1 _d _d 1
Pn_iz_ 2 7 o2 -
Sn InESSp S, [, 1,
También:
P = 1 = 1 :i
P S nE on
p = 1 1 zi
© 8 nE n
P:i: 1 :i
"'§ ni5 n
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Con lo que se comprueba que los peBosle las lineas de nivelacion son inversamente
proporcionales a su longitugd Asi también, los peso® son inversamente proporcionales
al nimero de puestas de aparateequeridas para levantar cada linea.

3.3.6.4 AJUSTE PARAMETRICO.

El mas familiar de los ajustes de estos modelosuactoones de observacion se conoce
como ajuste paramétrico; con este ajuste se obsenaltaneamente los valores mas

probables para los valores verdaderos tanto parealatidades observadas como para las
incognitas; asi mismo, se obtienen las estimaciom&s probables para los residupsa

través del ajuste de las discrepanaciasrinalmente se puede propagar los errores y astima
los errores correspondientes a las incognitas.

Para ejemplificar el proceso de ajuste paramétriomemos el caso de un modelo
matematico lineal donde se expresa explicitameateelacion entre incognitas y las
observaciones.

X-Y = 02
2X-Y = 15
X+Y = 30

Como puede observase, el numero m de ecuaciongsabsl nimero de las observaciones
(0.2;15; 3.0) , es decir, igual a 3. En tanto s#Edienen las incognitas X, Y, por lo que

n=2, claramente se ve que m>n y se esta frentenaodelo matematico sobre-determinado
gue tiene mas de una solucion.

Con el propoésito de encontrar una solucion unica sga la mejor estimacion posible
realizamos el proceso siguiente:

a. El modelo matematico es reformado estableciendo lagieobservaciones tienen
errores. Se establece entonces las ecuaciones sivation agregando una
discrepanciav, .

X=-Y = 02+v,
2X-Y = 15+v,
X+Y = 30+y,
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b. Se derivan explicitamente las discrepancigs a partir de las ecuaciones de
observacion:

X-Y-02
2X-Y-15
= X+Y-30

Vl
V2
V3
c. Se establece la formula cuadratica de las discogmn

3
V=V +VE +VE = (X —Y —02)2+ (2X —Y —15)* + (X +Y = 30)?

i=1

d. Se aplica el principio de ajuste por minimos cudasacon lo que se encuentra lo
valores dev, que hacen minima la formula cuadratica. Con estedsito, la forma

cuadratica es derivada con respecto a cada unasdadbgnitas y el resultado es
igualado con cero.

Esto es:

3

2LV
O S AX Y =02+ 22X ~Y -15)(2) +2(X +Y ~30)(1) =0

2V
g T 2AX Y09+ 2Q2X ~Y ~15)(-D + X +Y ~30)() =0

Reduciendo y ordenando:

6X -2Y-62=0
-2X+3Y-13=0
e. Las expresiones anteriores se conocen como ecescioormales y pueden
observase que su numero es igual al numero denitaégcon lo cual es posible
obtener una solucion uUnica.

La solucion de las ecuaciones anteriores ofrecedlmses de:

X =1514 Y =1.442

Esta es la mejor solucién posible.
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Sustituyendo la solucion ajustada en las ecuacidaesbservacion se derivan los
valores para las discrepancias ajustadas numéntanggiales a los residuos:

v, =-0.128; v, =0.086, v, =-0.044
. Finalmente, las observaciones son ajustadas astdevia formula:

[[=1,+v,=02-0.128=0.072
[, =1,+9,=15+0.086=1.586
[, =1,+v, = 30-0.044= 2.956

. Como comprobacién, sustituimos los valores ajust@ahoel modelo original,

X-Y = 0072 1514-1442 = 0072
2X-Y = 1586 2(1514 -1442 = 1586
X+Y = 2956 1514+1442 = 2956
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APLICACION
Y
RESULTADOS
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Efectuado el levantamiento de la zona la remolasbaobtiene el siguiente croquis y la
tabla 4.1 de datos. Teniendo en cuenta que seautih angulos directos e inversos para
tener mejores resultados.

AV. 15 DE SEPTIEMBRE

-3

BENITO JUAREZ

INSURGENTES

Poli
gonal 3, colonia la remolacha

Tabla de datos

EST| P.V | X Y EST [ PV | X Y
GRA | MIN | SEG DIST GRA| MIN [SEG| DIST
2 1 [D] 89 [59 [ 36 [ 143.116 9 8 D[267 [ 9 [ 43 [ 195.748
1 [ 1] 269 [ 58 [ 54 | 143.116 8 I |87 [10] 0 195.749
3 [ I [ 90 [ 38 ] 37 | 131.782 10 | | 267 | 15 [ 34 | 149.445
3 |D| 270 [ 38 | 35 | 131.783 10 | D] 87 | 15 | 40 | 149.446
3 2 [D[ 90 [ 38 ] 30 [ 131.786 10 9 D267 ] 15 | 41 | 149.444
2 [ 1 [ 270 [ 38 | 23 | 131.785 9 | | 87 | 15 | 37 | 149.444
4 | 1] 90 [ 20 ] 34 | 112.199 11 | | 267 [ 27 [ 25 | 141.729
4 | D] 270 [ 20 | 39 | 112.199 11 | p | 87 | 27 | 17 | 141729
4 [ 3 D] 9 [207] 29 112.2 11 10 [D[267] 27 | 14 | 141725
3 [ I [ 270 [ 20 [ 35 112.2 10 | | 87 [ 26 | 58 | 141.725
5 [ 1 [ 90 [ 12 [ 30 [ 102.072 12 I [ 290 [ 56 | 51 52.37
5 |D| 270 [ 12 | 36 | 102.078 12 |pDJ110]| 56 | 45 52.37
5 [ 4 [D] 90 [ 12 ] 35 [ 102.084 12 11 [DJ[290] 56 | 44 52.37
4 | 1] 270 | 12 | 47 | 102.083 11 | [ 110 [ 56 | 55 52.37
6 | I | 90 [ 15 [ 13 | 110.981 13 I [ 203 ] 22 | 39 | 160.224
6 |[D[270 [ 15 [ 5 110.981 13 | D[ 23 | 22 | 56 | 160.225
6 5 [D] 90 [15 [ 3 110.984 13 12 [ DJ203] 22 | 54 | 160.227
5 [ 1 [ 270 [ 15 [ 11 [ 110.984 12 | | 23 | 22 [ 55 | 160.227
7 | 1 59 | 25 | 148.445 14 1 |95 [ 55 | 5 144.215
7 | D[ 181 [ 59 | 28 | 148.445 14 | D]275]| 54 | 58 | 144.215
7 6 [D[] 1 59 | 24 | 148.443 14 13 [D[ 95 [55] 0 144.217
6 | I [ 181 [ 59 | 25 | 148.443 13 | [275 [ 55 | © 144.217
8 |1 [ 267 | 4 | 25 | 166.796 1 I [ 29 [ 31 ] 18 33.879
8 |[D| 87 4 | 16 | 166.797 1 D|209] 31 [ 8 33.879
8 6 [D[ 267 [ 4 [ 15 [ 166.792 1 14 [ D[ 29 ] 30 | 54 33.882
6 [ I [ 87 4 | 26 | 166.793 14 | [ 209 ] 30 | 55 33.881
9 [1[267] 9 |31 195.75 2 I | 89 [ 59 [ 10 | 143.109
9 [D[ 87 9 [ 45 | 195.744 2 D269 ] 59 [ 1 143.109
TABLA 4.1
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Con estos datos crudos procedemos a calcular ¢psa@ninteriores de la poligonal
tomando por el momento solo las mediciones en falinegta.

Para el célculo del angulo de los vértices 2 g 8ene:
Veértice 2
270 38'35"- 89°59'36"=18(° 38'59"
ang(2) =180° 38'59"
Vértice 8
360°-267 04'15"- 87°09'45"=180" 05'30"
ang(V8) =180 05' 30"

Para los siguientes angulos se tiene la siguiabta 4.2:

[ vV | GRA | MIN [SEG]

2 180 38 | 59
3 179 | 42 9
4 179 52 7
5 180 2 30
6 91 44 | 25
7 85 4 52
8 180 5 30

9 180 5 57
10 180 11 | 36
11 203 29 | 31
12 92 26 12
13 72 32 4
14 113 36 8
1 240 28 7

[Suma] 2160 ] 0 | 7 ]
TABLA 4.2

Céalculo y compensacion del error angular

Aplicando la condiciébn geométrica de la ecuacioaleeccion angular para una poligonal
cerrada de 16 lados tenemos:

Ea=) <int-(n-2)180
Ea=2160 0 7' - (14-2)180°
Ea=-07"
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Tolerancia angulafa=5"-/14=18'
Comocea < Ta procedemos a distribuir el error en pageales a cada uno de los angulos.
Ca=-(07")/14=05" Por vértice

Las correcciones parciales y los angulos corregagh@asecen en la tabla 4.3

Tabla de compensacion angular:

V < medido Ca < Corregido
2 180°38' 59" -0.5" 180°38' 58.5"
3 179°42' 09" -0.5" 179°42' 08.5"
4 179°52' 07" -0.5" 179°52' 06.5"
5 180°02' 30" -0.5" 180°02' 29.5"
6 91°44' 25" -0.5" 91°44' 24.5"
7 85°04' 52" -0.5" 85°04' 51.5"
8 180°05' 30" -0.5" 180°05' 29.5"
9 180°05' 57" -0.5" 180°05' 56.5"
10 180°11' 36" -0.5" 180°11' 35.5"
11 | 203°29' 31" -0.5" 203°29' 30.5"
12 92°26' 12" -0.5" 92°26'11.5"
13 72°32' 04" -0.5" 72°32' 03.5"
14 113°36' 08" -0.5" 113°36' 07.5"
1 240°28' 07" -0.5" 240°28' 06.5"

2160°00' 07" - 07" 2160°00' 00"

TABLA 4.3

Con los angulos corregidos de la tabla 4.3 pravedeal célculo de los acimutes;

Sumamos el acimut conocido

¢,, =270°38'35" con el azinut2-3
<3=17942'8.5"
450 20" 43.5" [comoqﬁ23 + < 3] >180C° (Se resta 180°, en caso contrario se suma)

-18C° 00’ 00.0"
., =270° 20'43.5"
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Colocamos este valor en la columna correspondeeatgmutes entre las filas 3y 4 de la
tabla 4.4.

Procedemos de la misma manera para los lados testéanla poligonal incluyendo, como
control, el célculo del acimut inicial.

En la tabla 4.4 se ha incluido, de manera ilustaatina columna para la suma del angulo y
el acimut y una columna para el control del sigedalecuacion. Estas columnas no son
necesarias ya que comuanmente estos pasos se Inacea sola operacion.

Est < Corregido Azimut <+ Azimut Signo
2 180°38' 58.5"
270°38' 35"
3 179°42' 8.5" 450°20' 43.5" >180
270°20' 43.5"
4 179° 52' 6.5" 450°12' 50" >180
270°12' 50"
5 180° 02' 29.5" 450°15'19.5" >180
270°15'19.5"
6 91°44' 245" 361°59' 44" >180
181°59' 44"
7 85°04' 51.5" 267°04' 35.5" >180
87°04' 35.5"
8 180°05' 29.5" 267°10' 05" >180
87°10' 05"
9 180°05' 56.5" 267°16' 01.5" >180
87°16' 01.5"
10 180°11' 35.5" 267°27' 37 >180
87°27' 37"
11 203°29' 30.5" 290°57' 07.5" >180
110°57' 07.5"
12 92°26' 11.5" 203°23' 19" >180
23°23' 19"
13 72°32' 3.5" 95°55' 22.5" <180
275°55' 22.5"
14 113°36' 7.5" 389°31' 30" >180
209°31' 30"
1 240°28' 6.5" 449°59' 36.5" >180
269°59' 36.5"
2 180°38' 58.5" 450°38' 35" >180
270°38' 35"
TABLA 4.4
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4.1 METODO DE LA BRUJULA

En la tabla 4.5, la columna 1 corresponde a latifiisacion del vértice o estacion de la
poligonal. La columna 3, a los valores de los atésicorregidos. La columna 4 son las
distancias de cada lado. Las columnas 5 y 6 caynelgm a las proyecciones Norte y Este,
calculadas con las ecuaciones AN,_, =D,,cosg,_, y AE_, =D,_,se,,
correspondientemente.

Para las dos primeras lineas se tiene que:

AN, , = (131784 [€0sQ70B835') = 1.479
AE, , = (131784 ($er(2703835') = 131776

AN, _, = (1121995 [cosR70°20435") = 0.676
AE, , = (1121995 [3er(27020435") = 112197

La suma de las proyecciones norte, columna 5 tablacorresponde @&AN =-0. 02De

igual manera, el errasAE =-0. 00@sulta de la suma de las proyecciones Este, c@lum
6.

Verificando la tolerancia lineal

el =./(-002)2 +(-0.014)% = 0.0244

0.0205

=—————=0.0000136
1793.007:

1
n===1:73444
P

TL=0.015/2L =0.015/1794.01835
TL= 063

& <TL Se procede a la compensacion
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Compensaciéon de proyecciones

Las columnas 7 y 8 de la tabla 4.5, correspondi&s @orrecciones de las proyecciones,
las cuales se se calcularon utilizando las sigeseetuaciones:

002
CpN, = - — |L
PN, {179é] '

0.014
CpE =-|—— |[L
PE [1793} '

Tomando la férmula para las dos primeras linedese:

Cle=-{7L?02}Hh3178®==00015

C,E, =- 0.014 {131784) = -0.0010
1793

002

C.N,=-
P2 [1793

}UﬁlZlQQQ 0.0012

C,E, = [0014}uh121993 -0.0009
Como comprobacion, la suma de las correccionea dellmna 7 debe de ser igual a
—-&AN vy la suma de las correcciones de la columna 8 delser igual a- €AE.

La columna 9 resulta de la suma de las columnasg $ ka columna 10 de la suma de las
columnas 6 y 8 de la tabla 4.5.

Como demostracion, la suma de las proyecciones noltimna 8, debe de ser cero, y la
suma de las proyecciones este, columna 9, deloerser

Las coordenadas norte y este, columna 11 y 12 tddbla 4.5 se calculan sumando, en
forma secuencial, las proyecciones corregidas edasienadas del punto anterior.
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El calculo y compensacion de las proyecciones sléaltos y de las coordenadas de los vértices kearea la forma que se muestra a
continuacion:

PROYECCIONES PROYECCIONES
AN AE CORRECCIONES CORREGIDAS COORDENADAS
EST PV ACIMUT DISTANCIA Dcosg Dseng CpN CpE AN AE NORTE ESTE
2 3 270°38' 35" 131.784 1.479 -131.776 0.0015 -0.0010 1.4805 -131.7767 1000 1000
3 4 270°20' 43.5" 112.1995 0.676 -112.197 0.0012 -0.0009 0.6776 -112.1983 1001.4805 868.2233
4 5 270°12' 50" 102.079 0.381 -102.078 0.0011 -0.0008 0.3822 -102.0791 1002.1581 756.0250
5 6 270°15' 19.5" 110.9825 0.495 -110.981 0.0012 -0.0008 0.4960 -110.9822 1002.5403 653.9459
6 7 181°59' 44" 148.444 -148.354 -5.169 0.0016 -0.0011 -148.3523 -5.1702 1003.0363 542.9637
7 8 87°04' 35.5" 166.7945 8.507 166.577 0.0018 -0.0013 8.5087 166.5762 854.6840 537.7934
8 9 87°10' 05" 195.7585 9.672 195.519 0.0022 -0.0015 9.6739 195.5179 863.1927 704.3696
9 10 87°16' 1.5" 149.4447 7.126 149.275 0.0016 -0.0011 7.1272 149.2736 872.8666 899.8875
10 11 87°27' 37" 141.727 6.280 141.588 0.0016 -0.0011 6.2818 141.5867 879.9938 1049.1611
11 12 110°57' 7.5" 52.37 -18.727 48.907 0.0006 -0.0004 -18.7263 48.9069 886.2756 1190.7478
12 13 23°23'19" 160.2257 147.061 63.604 0.0018 -0.0012 147.0623 63.6028 867.5493 1239.6547
13 14 275°55' 22.5" 144.2161 14.882 -143.446 0.0016 -0.0011 14.8833 -143.4473 1014.6116 1303.2576
14 1 209°31' 30" 33.88025 -29.481 -16.696 0.0004 -0.0003 -29.4802 -16.6966 1029.4949 1159.8103
1 2 269°59' 36.5" 143.1126 -0.016 -143.113 0.0016 -0.0011 -0.0147 -143.1137 1000.0147 1143.1137
1794.01835 -0.020 0.014 0.020 -0.014 0 0 1000.0000 1000.0000
Ey Ex

TABLA 4.5 METODO DE LA BRUJULA
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4.2 METODO DEL TRANSITO

Con los datos obtenidos en la tabla 4.4 podemdigaeal ajuste por el método del transito
guedando de la siguiente manera:

En la tabla 4.6, la columna 1 corresponde a latifiigacion del vértice o estacion de la
poligonal. La columna 3, a los valores de los atasicorregidos. La columna 4 son las
distancias de cada lado. Las columnas 5 y 6 caynetgm a las proyecciones Norte y Este,
calculadas con las ecuaciones AN,_, =D,_,cosg,_, y AE_, =D,_,sem,,
correspondientemente.

Para las dos primeras lineas.

AN, , = (131784 [€0sQ70B835') = 1.479
AE, , = (131784 ($er(2703835') = 131776

AN, _, = (1121995 [cosR70°20435") = 0.676
AE, , = (1121995 [3er(27020435") = 112197

La suma de las proyecciones norte, columna 5 ddalda 4.6, corresponde al
&AN =-0.020. De igual manera, el erroeAE=-0. O0O&sulta de la suma de las
proyecciones Este, columna 6 de la tabla 4.6.

Chocando la tolerancia lineal

&l =/(-002)? +(-0.014)% = 0.0244

= 00205 _ 40000136
1793.007
n=1=1:73444
=L

TL=0.015/>L =0.015/1794.01835
TL= 063

&L <TL se procede a la compensacion
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Compensaciéon de proyecciones

Las columnas 9 y 10 de la tabla 4.6, corresponeléelatlas correcciones de las
proyecciones, se calcularon de la utilizando laaeicun:

EX
Correc,, =| — 2 |proylado X
Cyy (Z proysnyp ylado Xy

Tomando la formula para las dos primeras linedese:

002
Cy,o = 1.479 = 0.00007
Y [393.136}[( 9

0.014
=| ——" |[{131.776)= -0.00117
x2S [1530.915} 1 F

002
Cyiprp = [393134 [{18.727 = —0.00094

0.014
Cx11_12 = |:1530914 E(48907) =-0.00044

Nota:

Hay que verificar las sumatorias de cada una deriagecciones para poderle asignar el
signo de la correccion.

ZN <ZS : Por lo tanto las correcciones en la proyecciosefin negativas y en la
proyeccion S sera positiva.

ZE>ZW: Por lo tanto las correcciones en la proyecciors&k&n negativas y en la
proyeccion E sera positiva.

Como comprobacion, la suma de las correccionea dellmna 11 y 12 debe de ser igual a
cero y la suma de las correcciones de la columnalé3de la tabla 4.6 debe de ser igual a
cero.

Las coordenadas norte y este, columna 15 y 16 bl@ 4.6 se calculan sumando, en
forma secuencial, las proyecciones corregidas edasienadas del punto anterior.
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El calculo y compensacion de las proyecciones sléaltos y de las coordenadas de los vértices kearea la forma que se muestra a
continuacion:

PROYECCIONES PROYECCIONES
N S E W CORRECCIONES CORREGIDAS COORDENADAS
EST | PV ACIMUT DISTANCIA| Dcos® Dcosp | Dseng | Dseng CpY CpX N S E W NORTE ESTE

2 3 270°38' 35" 131.784 1.4790 131.7757 | 0.00007 | 0.00117 1.4791 131.7769 1000 1000
3 4 | 270°20' 43.5" 112.1995 0.6764 112.1975] 0.00003 | 0.00100 0.6764 112.1985 [ 1001.4791 | 868.2231
4 5 270°12' 50" 102.079 0.3811 102.0783 | 0.00002 | 0.00091 0.3811 102.0792 | 1002.1556 | 756.0247
5 6 | 270°15' 19.5" 110.9825 0.4947 110.9814 | 0.00002 | 0.00099 0.4948 110.9824 | 1002.5366 | 653.9455
6 7 181°59' 44" 148.444 148.3540 5.1691 | -0.00747 | 0.00005 148.3465 5.1692 | 1003.0314 | 542.9631
7 8 87°04' 35.5" 166.7945 8.5069 166.5774 0.00043 [ -0.00148 8.5073 166.5759 854.6849 | 537.7939
8 9 87°10' 05" 195.7585 9.6718 195.5194 0.00049 | -0.00174 9.6723 195.5177 863.1922 | 704.3699
9 10 87°16' 1.5" 149.4447 7.1256 149.2747 0.00036 | -0.00133 7.1259 149.2734 872.8645 | 899.8875
10 | 11 87°27' 37" 141.727 6.2802 141.5878 0.00032 | -0.00126 6.2805 141.5865 879.9904 | 1049.1609
11 | 12 | 110°57'7.5" 53.37 18.7268 | 48.9073 -0.00094 | -0.00044 18.7259 | 48.9068 886.2709 | 1190.7475
12 | 13 23°23'19" 160.2257 | 147.0605 63.6041 0.00740 [ -0.00057 | 147.0679 63.6035 867.5450 | 1239.6543
13 | 14 | 275°55' 22.5" 144.2161 14.8817 143.4462 | 0.00075 | 0.00128 14.8825 143.4475 [ 1014.6129 | 1303.2578
14 1 209°31' 30" 33.88025 29.4806 16.6963 | -0.00148 | 0.00015 29.4791 16.6964 | 1029.4954 | 1159.8103
1 2 | 269°59' 36.5" 143.1126 0.0163 143.1126 | 0.00000 | 0.00128 0.0163 143.1139 [ 1000.0163 | 1143.1139

1794.01835 196.5579 | 196.5777 | 765.4707 | 765.4571 196.5678 | 196.5678 | 765.4639 | 765.4639 | 1000.0000 | 1000.0000

393.1356 1530.9278
Ey= 0.020 | Ex= 0.014

Tabla 4.6 METODO TRANSITO
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4 .3 METODO DE CRANDALL

Del levantamiento anterior se toman los valorelagi@royecciones en X, Y de la tabla 4.7.
Las dos condiciones que han de cumplirse, exclsisledos pesos, se expresa en las
siguientes ecuaciones:

Suma algebraica en las proyecciones en X =0

Suma algebraica en las proyecciones en Y=0

PROYECCIONES
AN AE
EST PV ACIMUT DISTANCIA Dcos¢ Dseng

2 3 270°38' 35" 131.784 1.479 -131.776
3 4 270°20' 43.5" 112.1995 0.676 -112.197
4 5 270°12' 50" 102.079 0.381 -102.078
5 6 270°15'19.5" 110.9825 0.495 -110.981
6 7 181°59' 44" 148.444 -148.354 -5.169
7 8 87°04' 35.5" 166.7945 8.507 166.577
8 9 87°10' 05" 195.7585 9.672 195.519
9 10 87°16' 1.5" 149.4447 7.126 149.275
10 11 87°27 37" 141.727 6.280 141.588
11 12 110°57' 7.5" 52.37 -18.727 48.907
12 13 23°23' 19" 160.2257 147.061 63.604
13 14 275°55' 22.5" 144.2161 14.882 -143.446
14 1 209°31' 30" 33.88025 -29.481 -16.696
1 2 269°59' 36.5" 143.1126 -0.016 -143.113
1794.01835 -0.020 0.014

DISTANCIA Ey Ex

TABLA 4.7
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Las expresiones mas detalladas son:

131784[Cosp, , +1121995(Cosp, , +10207Cosp, , +1109825(Cosp; , +148444(CoSp, , +1667945 Cosp,_, +1957585 Cosp, , +
149444[Cosp, ,, +141727[Cosp,,, ,, + 5337[COsp,, ,, +160225C0sp,, ,, + 144216[C0s, ,, +33880[C0sp,, , +143112[Cosp,, =0

131784[Bemp, , +1121995(5emp, , +102079Serp, , +1109825[Senp, , +148444[5enp, , +1667945Benp, , +1957585(5em, , +
149444[Senp, ,, +141727[Semp,, ,, +5337[Senp,, ,, +160225(5erp,, ., +144216Ben, ,, + 33.8805erp,, , +143112Serp, , =0

Estas ecuaciones representadas en forma matoaial s

B(L+V)=C

Donde

10011223 0.006029 0.003733 0.004458 -0.99939 0.051002 0.049407 0.04768 0.044312 -0.35759 0.917834 0.10319 -0.87014 -0.0001
7[-0.99994 -0.99998 -0.99999 -0.99999 -003482 0.998699 0998779 0.998863 0.999018 0.93388 0.396965 -099466 - 04928 -1

Las constantes W se calculan como:

W2xl = C2xl - B2x14 I-14x1

Anterior mente se calcularon los valores de logresren las proyecciondsN y AE que
son igual alos valores de BL. Por lo tanto,desnentos de la matriz W son:

W, =-0.0198-0=-0.0198 w=l~ 0.0198
W, =0.0136-0=0.0136 0.0136
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En el método de Crandall se suponen los pesossawvemte proporcionales a las
longitudes. Por ende, la matriz inversa de pestsgra poligonal es:

(131784 0 0 0 0
0 1121995 0 0 0
0 0 102079 0O 0
0 0 0 1109825 0
0 0 0 0 148444
0 0 0 0 0

pi| O 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

| 0 0 0 0 0

o ©o o o

0
1667945
0

O O O O o o o

O O ©O o o

0
1957585
0

O O O O O o

Para el calculo de Myl * y de K se tiene:

M =BP™'B’

3186795 74.31359
74.31359 1474339

. | 0.003175 -0.00016
—-0.00016 0.000686

Para el calculo de K

K=M™W

0.000065
—0.000013

Una vez conocido K se puede evaluar V

V=-P'B'K

O O O O o o

0
1494447
0

O O O o o

0
0
0
0
0
0
0
0

141727

O O O o o

O O OO O o o o o
O O OO O oo o oo

0
1602257 0

0 1442161 0

0 0 338802 0

0 0 0 1431126

O O 0O 0O OO0 oo o oo
O O 0O 0O 0O 0O OO0 oo oo
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L+V =L,

131784 ]
1121995
102079
1109825
148444
166.7945
1957585
1494447
141727
5237
1602257
1442161
33.88025
1431126

[ 0.00175 |

0.00145
0.0013
0.00142
- 0.009584
- 0.001535
- 0.001822
- 0.001408
- 0.001366
-0.001831
0.00877
0.00277
~0.001708

0.00179 |

[ 0.00175 |
0.00145
0.0013
0.00142

—0.009584

—0.001535

—-0.001822

—0.001408

—0.001366

—-0.001831
0.00877
0.00277

—0.001708

0.00179 |

(1317857
112201
1020803
1109839
1484344
166.793
1957567
1494433
1417256
52.36817
160.2345
1442189
33.87854

1431144

APLICACION Y RESULTADOS

Con el calculo anterior se obtienen las correcdorezesarias para las distancias con las
cuales se puede obtener las proyecciones NorteeycBgegidas.
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Con esta correccion a las distancias se tienglgesite tabla

PROYECCIONES PROYECCIONES
AN AE DISTANCIA CORREGIDAS COORDENADAS
EST PV ACIMUT DISTANCIA Dcos@ Dseng CORREGIDA AN AE NORTE ESTE
2 3 270°38' 35" 131.784 1.479 -131.776 131.785748 1.4791 -131.7774 1000.000 1000.000
3 4 270°20' 43.5" 112.1995 0.676 -112.197 112.20095 0.6764 -112.1989 1001.479 868.223
4 5 270°12' 50" 102.079 0.381 -102.078 102.080304 0.3811 -102.0796 1002.155 756.024
5 6 270°15'19.5" 110.9825 0.495 -110.981 110.983923 0.4947 -110.9828 1002.537 653.944
6 7 181°59' 44" 148.444 -148.354 -5.169 148.434416 -148.3444 -5.1688 1003.031 542.961
7 8 87°04' 35.5" 166.7945 8.507 166.577 166.792965 8.5068 166.5759 854.687 537.792
8 9 87°10' 05" 195.7585 9.672 195.519 195.756678 9.6717 195.5176 863.194 704.368
9 10 87°16' 1.5" 149.4447 7.126 149.275 149.443292 7.1255 149.2733 872.865 899.886
10 11 87°27' 37" 141.727 6.280 141.588 141.725634 6.2801 141.5864 879.991 1049.159
11 12 110°57' 7.5" 52.37 -18.727 48.907 52.368169 -18.7262 48.9056 886.271 1190.746
12 13 23°23' 19" 160.2257 147.061 63.604 160.234467 147.0686 63.6075 867.545 1239.651
13 14 275°55' 22.5" 144.2161 14.882 -143.446 144.218866 14.8820 -143.4490 1014.613 1303.259
14 1 209°31' 30" 33.88025 -29.481 -16.696 33.8785419 -29.4791 -16.6955 1029.495 1159.810
1 2 269°59' 36.5" 143.1126 -0.016 -143.113 143.114393 -0.0163 -143.1144 1000.016 1143.114
1794.01835 -0.020 0.014 1793.018 0 0 1000.000 1000.000
DISTANCIA Ey Ex

TABLA 4.8 METODO CRANDALL
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4 .4 COMPESACION PROPORCIONAL A LA DISTANCIA.

PV Lec (+) DIF Alt. De Apar. Lec (-) Dif COTA Distancia (m)
2.947 0.0480

BN1 2.899 2.8990 102.8990 100.0000
2.851 0.0480
1.666 0.0880 1.638 0.0580

PL1 1.578 1.5783 102.8970 1.58 1.5803 101.3187 25
1.491 0.0870 1.523 0.0570
3.758 0.0560 1.331 0.0910

PL2 3.702 3.7027 105.3590 1.24 1.2407 101.6563 20
3.648 0.0540 1.151 0.0890
2.936 0.0370 0.274 0.0210

PL3 2.899 2.8993 108.0053 0.253 0.2530 105.1060 22
2.863 0.0360 0.232 0.0210
2.439 0.0140 0.201 0.0250

PL4 2.425 2.4243 110.2540 0.176 0.1757 107.8297 17
2.409 0.0160 0.15 0.0260
2.121 0.0250 0.273 0.0230

PL5 2.096 2.0957 112.0997 0.25 0.2500 110.0040 22
2.070 0.0260 0.227 0.0230
2.293 0.0210 0.112 0.0210

PL6 2.272 2.2717 114.2807 0.091 0.0907 112.0090 23
2.250 0.0220 0.069 0.0220
1.963 0.0250 0.136 0.0170

PL7 1.938 1.9380 116.0997 0.119 0.1190 114.1617 18
1.913 0.0250 0.102 0.0170
2.643 0.0210 0.454 0.0210

PL8 2.622 2.6213 118.2880 0.433 0.4330 115.6667 15
2.599 0.0230 0.412 0.0210
2.129 0.0210 0.264 0.0160

PL9 2.108 2.1080 120.1477 0.248 0.2483 118.0397 13
2.087 0.0210 0.233 0.0150
1.984 0.0080 1.063 0.0150

PL10 1.976 1.9763 121.0763 1.048 1.0477 119.1000 27
1.969 0.0070 1.032 0.0160
2.798 0.0380 0.111 0.0100

PL11 2.760 2.7607 123.7357 0.101 0.1013 120.9750 15
2.724 0.0360 0.092 0.0090
1.411 0.0840 1.201 0.0420

PL12 1.327 1.3263 123.9033 1.159 1.1587 122.5770 25
1.241 0.0860 1.116 0.0430

1.242 0.0930
BN 2 1.149 1.1487 122.7547 22
1.055 0.0940
Tabla 4.9
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La tabla 4.9 es el registro de una nivelacion delcb de nivel 1 al banco de nivel 2.

El banco de nivel 2 calculado tiene una cota de7B2Z metros y el banco de nivel 2 real
tiene una cota de 122.753 m, como se puede obgenamos una diferencia de cotas de
-0.0017 m.

Para realizar la compensacion necesitamos sapasaila tolerancia, para este caso
tomaremos la nivelacibn como de precision.

T =+0.008/0.264
T =+0.00411
0.0017<0.00411; ET<T

Como el error es menor a la tolerancia comenzaoo®l ajuste.

CE, :(ET (d1+ d2;td3 ...... + dn)j

Tomando los valores de la tabla 4.9 tenemos:

CE, = (— 0.00175(25)j 0002
264
CE, = (— 0.00170(25+ 20)) — 0,003
264
CE, = (— 0.00170(25+ 20+ 22)) — _0004
264

Las cotas ajustadas se obtienen de la suma dellesras 7 y 9 de la tabla 4.10
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PV Alt. De Dist Cotas
Lec (+) DIF Apar. Lec (-) Dif COTA (m) | Correcciones ajustadas
2.947 0.0480

BN1 2.899 2.8990 102.8990 100.0000
2.851 0.0480
1.666 0.0880 1.638 0.0580

PL1 1.578 1.5783 102.8970 1.58 1.5803 101.3187 25 -0.0002 101.3185
1.491 0.0870 1.523 0.0570
3.758 0.0560 1.331 0.0910

PL2 3.702 3.7027 105.3590 1.24 1.2407 | 101.6563| 20 -0.0003 101.6560
3.648 0.0540 1.151 0.0890
2.936 0.0370 0.274 0.0210

PL3 2.899 2.8993 108.0053 0.253 0.2530 105.1060 22 -0.0004 105.1056
2.863 0.0360 0.232 0.0210
2.439 0.0140 0.201 0.0250

pPL4 2.425 2.4243 110.2540 0.176 0.1757 | 107.8297| 17 -0.0005 107.8291
2.409 0.0160 0.15 0.0260
2.121 0.0250 0.273 0.0230

PL5 2.096 2.0957 112.0997 0.25 0.2500 110.0040 22 -0.0007 110.0033
2.070 0.0260 0.227 0.0230
2.293 0.0210 0.112 0.0210

PL6 2.272 2.2717 114.2807 0.091 0.0907 | 112.0090| 23 -0.0008 112.0082
2.250 0.0220 0.069 0.0220
1.963 0.0250 0.136 0.0170

PL7 1.938 1.9380 116.0997 0.119 0.1190 114.1617 18 -0.0009 114.1607
1.913 0.0250 0.102 0.0170
2.643 0.0210 0.454 0.0210

PL8 2.622 2.6213 118.2880 0.433 0.4330| 115.6667| 15 -0.0010 115.6656
2.599 0.0230 0.412 0.0210
2.129 0.0210 0.264 0.0160

PLS 2.108 2.1080 120.1477 0.248 0.2483 118.0397 13 -0.0011 118.0386
2.087 0.0210 0.233 0.0150
1.984 0.0080 1.063 0.0150

PL10 1.976 1.9763| 121.0763 1.048 1.0477| 119.1000| 27 -0.0013 119.0987
1.969 0.0070 1.032 0.0160
2.798 0.0380 0.111 0.0100

PL11 2.760 2.7607 123.7357 0.101 0.1013 120.9750 15 -0.0014 120.9736
2.724 0.0360 0.092 0.0090
1.411 0.0840 1.201 0.0420

PL12 1.327 1.3263 123.9033 1.159 1.1587| 122.5770| 25 -0.0015 122.5755
1.241 0.0860 1.116 0.0430

1.242 0.0930

BN 2 1.149 1.1487 | 122.7547| 22 -0.0017 122.7530
1.055 0.0940
Tabla 4.10
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4 .5 COMPENSACION SOBRE LOS PUNTOS DE CAMBIO

Utilizando los mismos datos de la tabla 4.9 podetraxser las correcciones pertinentes,
suponiendo que el error se comete sobre los palet@ambio y que es independiente de la
distancia nivelada tendremos:

cC=n c="00017_ 40001
N 13

Esta correccion se hara dentro del nuevo calcabda cota nueva por ejemplo para los
puntos de liga

Teniendo la cota inicial (BN1) se le suma las lexttrase (+) con eso obtenemos la cota

para el instrumento después le tendremos que tadeatura adelante (-) y sumarle la
correccion.

Datos:

BN1=10000

Leg(+) = 2.899
Lec,(-) =1.5803
Correccior = —0.0001

Célculos:

Alt apa=10000+ 2.899=102899
PL1,,, =102899-15803+ (~0.0009
PL1,, =1013185m

Para PL2 tenemos:

PL1,,, =1013185
Lec,(+) =1.5783
Lec,(-) =1.2407
Correccion=-0.0001

Alt apa=1013185+1.5783=1028969
PL1, =1028969-1.2407+ (~0.000)
PL2,, =101.6561m

corr
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Asi sucesivamente hasta llenar la tabla 4.11

PV Lec (+) DIF Alt. De Apar. Lec (-) Dif COTA Correccion
2.947 0.0480

BN1 2.899 2.8990 102.8990 100.0000
2.851 0.0480
1.666 0.0880 1.638 0.0580

PL1 1.578 1.5783 102.8969 1.58 1.5803 101.3185 -0.0001
1.491 0.0870 1.523 0.0570
3.758 0.0560 1.331 0.0910

PL2 3.702 3.7027 105.3587 1.24 1.2407 101.6561 -0.0001
3.648 0.0540 1.151 0.0890
2.936 0.0370 0.274 0.0210

PL3 2.899 2.8993 108.0049 0.253 0.2530 105.1056 -0.0001
2.863 0.0360 0.232 0.0210
2.439 0.0140 0.201 0.0250

PL4 2.425 2.4243 110.2535 0.176 0.1757 107.8292 -0.0001
2.409 0.0160 0.15 0.0260
2.121 0.0250 0.273 0.0230

PL5 2.096 2.0957 112.0990 0.25 0.2500 110.0034 -0.0001
2.070 0.0260 0.227 0.0230
2.293 0.0210 0.112 0.0210
2.272 2.2717 114.2799 0.091 0.0907 112.0082 -0.0001
2.250 0.0220 0.069 0.0220
1.963 0.0250 0.136 0.0170

PL7 1.938 1.9380 116.0988 0.119 0.1190 114.1608 -0.0001
1.913 0.0250 0.102 0.0170
2.643 0.0210 0.454 0.0210

PL8 2.622 2.6213 118.2870 0.433 0.4330 115.6656 -0.0001
2.599 0.0230 0.412 0.0210
2.129 0.0210 0.264 0.0160

PL9 2.108 2.1080 120.1465 0.248 0.2483 118.0385 -0.0001
2.087 0.0210 0.233 0.0150
1.984 0.0080 1.063 0.0150

PL10 1.976 1.9763 121.0751 1.048 1.0477 119.0987 -0.0001
1.969 0.0070 1.032 0.0160
2.798 0.0380 0.111 0.0100

PL11 2.760 2.7607 123.7343 0.101 0.1013 120.9736 -0.0001
2.724 0.0360 0.092 0.0090
1.411 0.0840 1.201 0.0420

PL12 1.327 1.3263 123.9018 1.159 1.1587 122.5755 -0.0001
1.241 0.0860 1.116 0.0430

1.242 0.0930
BN 2 1.149 1.1487 122.7530 -0.0001
1.055 0.0940
Tabla 4.11
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4.6. COMPENSACION POR PESOS.

El circuito de nivelacién (figura 4.61) indica Zhdias con longitud de 2, 3, 4, Km.
Respectivamente. Si las diferencias de elevaciéme eth banco A (considerando libes de
errores) y el banco X son:

+6.463; +6.473 y +6.491 en cada caso.

A= 10000 m

<))

Figura 6.4.1

Puesto que se tienen 3 rutas diferentes para ahiteakevacion del Banco X, en un caso de
observaciones pesadas;

Media pesada de la diferencia de elevacién ensrbdncos Ay X

P [AH.

AH = Z; ' ' _ (/206463 + (U306.473 + (1/4016.49]) _ 7.01192
i P @/2)+ (U/3) + 1/4) 1.0833
i=1 I

AH =6.4725m

Notese que los pesosP en cada caso fueron tomados inversamente propafe®a las
longitudes de cada linea.
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El valor mas probable para el Banco X seré:

X = A+AH =1064725

Obsérvese que de considerar solo el promedio dittnél valor para el desnivel hubiese

sido + 6.4757 m.

Encontrando las diversas desviaciones estandadlgesa/olucradas en este problema.

Tabulacion de los residuos para las observacianesiares.

P =13/12
=1

Desviacion estandar de peso unitario.

Y RO’ ~
- _ \/1.30770&10  4+0.0081m

3-1

S =+81mm

Peso _ 2 2
Ruta P =1/l ri L RO
1/2 -0.00950.9025 E-4 | 0.45125E-4
1/3 0.0005 0.0025 E-4 0.000833 E-4
1/4 0.0185 3.4225 E-4 0.855625 E-4
1.307708 E-4
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La desviacion estandar de la media pesada dedgeddia de elevacionH (también es la
Desviacion Estandar para la elevacion del Bancau&sip que el banco A se considera
libre de error).

-4
_ |L30770810° _ oo
(13/12)(3-1)

Este mismo valor se puede obtener de la expresion:

S = ?0 :J‘ri;L:ilSmm
P p—
=

La desviacion estandar pesadas para los desnolatiesidos por cada ruta;

%

=+11.46mm

O~
N

=+14.03mm

HNo»»
I

=+16.20mm

13
S
J1/4
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4.7. AJUSTE PARAMETRICO.

Realizando un ajuste paramétrico del circuito delacion de la figura 4.7.1 considerando
pesos iguales en las observaciones y Bancos deealibaes de error.

Las flechas indican el sentido en que se levarda taea.

EN X = 100,00 m

Diferencia
en elevacion
5.10m
2.34m
-1.25m
-6.13 m
-0.68 m
-3.00 m

1.7m

Linea

N o o B WN

EM % = 10750 ™

Figura 4.7.1

1. Encontrando las ecuaciones de observacion.

A= X +510+y, v, = A-105.10

Y = A+ 234+v, v, =-A+10516
C=Y-125+v, v, =C-10625
X =C - 613+V, v, =-C+10613
B=A- 068+, Vv, =—A+B+ 068
B=Y - 300+v, v, = B-10450
C=B+17+vV, v, =-B+C-170

2. Establecimiento de la forma cuadratica.
D V2= (W +V5 .+ V2) =Minimo

3V =|(A-10510)% + (-A+10516) + (C ~10625)° + (-C +10613)? +
(~A+ B+ 068)% + (B -10450)? + (-B + C — 170)*| = Minimo
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3. Formacioén del sistema de ecuaciones normales.

LV L [o(A-10510) - 2(- A+10516) - 2(~A+ B+ 069] =0

a _2
2V =[2(-A+B+ 068 +2(B-10450) - 2(-B+C - 1.70)| =0

a 2
?cVI =[2(C -10625) - 2(-C +10613) + (-B+C -~ 170)| =0

Reduciendo y ordenando:

3A-B=21094
-A+3B-C=10212
-B+3C=21408

4. La solucion de las ecuaciones anteriores da lasesbjustados para los Bancos A,
B, C.

A
B
C

105141 m
104.483m
106.188m

5. Los residuos so obtienen sustituyendo los valgrestaos A, B,C ,en las
ecuaciones de observacion.

v, =105141-105.10 =0.041m
vV, =-105141+105.16 = 0.019m
V; =106188-10625 =-0.062m
v, =-106188+106.13 =-0.058m
v, =-105141+104483+ 068 =0.022 m
Vs =104483-10450 =-0.017m
v, =-104483+106188- 170 =0.005m
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6. Diferencia de elevacion ajustada.

AH, = 5.10+0.041 = 5.141m
AH,= 234+0019= 2359m
AH, =-125-0.062 =-1.312m
AH, =-613-0.058 = -6.188m
AH, =-068+0.022 = -0.658m
AH, =-300-0.017 =-3.017m
AH,=170+0.005 = 1705m

D

>

7. Comprobacion.

A=10000+5.141 =105141m
107.50=105.14%} 2.359 =107.500m
C=107.50-1.312 =106.188n
100.00=106.188 6.188 =100.00m
B =105.14% 0.658 =104.483n
B =107.50-3.017 =104.483n
C =104483+1.705=106188m
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Al finalizar esta tesis he obtenido los calculosesarios para poder realizar y ajustar
problemas topogréficos. Como se pudo observar etegdrrollo de este trabajo, las
mediciones topograficas se reducen basicamentenadala de distancias y angulos. El
ojo humano tiene un limite de percepcién, mas ddé cual no se aprecian las
magnitudes lineales o angulares. Por lo tanto cigdgnedida que se obtenga sera
aproximada.

Para realizar las mediciones se utilizaron instnto® que ampliaron la percepcion
visual, disminuyendo nuestros errores, pero nhunoasaguiremos eliminarlos
completamente. Ademas los instrumentos nunca gedactos en su construccion y
generan otros errores que se superpondran a lesagies por la percepcion visual.

Con los diferentes métodos para ajustar poligorssgaido concluir que:

El método de la brdjula toma las mediciones dedlogulos y las distancias con la
misma precision, tomando en cuenta que el errorr@an proporcion directa a la
distancia y por consiguiente la correccion se zagdi directamente a las longitudes de
los lados. Este método es muy conveniente aplicarldevantamientos en donde se
utilice estacion total o transito ya que los ersogee se cometen son por las distancias
tomadas.

Con el método del transito se toman como medidagjuatar las proyecciones
considerando que las distancias de los lados samsnprecisas que los angulos
obtenidos, por lo que este ajuste es convenierieadp cuando se utiliza transito o
para levantamientos hechos con estadia.

La compensacion de una poligonal por el método dadall, distribuye primero el
error de cierre angular en partes iguales entrestdds angulos medidos, luego se
mantienen fijos los angulos ajustados y se le asigadas las correcciones restantes a
las medidas lineales siguiendo un procedimientmitémos cuadrados, este proceso es
mas lento y mas complicado que el método del ti@ysia brdjula, pero es adecuado
para ajustar poligonales en la que las medidaslésetienen errores aleatorios mas
grandes que las medidas angulares, como por ejeerplpoligonales trazadas por
estadia teniendo una mejor correccion en las coad#es obtenidas.

En lo que respecta a los ajustes en altimetri@nten diferentes formas de calcular la
diferencia de cota o elevacioén, asi también suapsrtinente en cada caso en la que se
encuentre ya sea dentro del célculo de la plamilaesultados obtenidos.

La compensacion proporcional a la distancia nivelagkera la mejor para obtener
resultados mas precisos, ya que el error esta dwrcan forme a la distancia,

comunmente el error en nivelacion esta mas mareada apreciacion de los valores en
el estadal, por estar mas retirado el estadal nmsgrérel error de leer la lectura.
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