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GENERALIDADES

1. Topografia

La topografia s una ciencia aplicada que a partir de principios,
métodos ¥ con la ayuda de instumentos permite representar
graficamente las formas naturales y anificiales que se encuentran
sobre una parte de la superficie terrestre, como también  deferminar
la posicion relativa o absoluta de puntos sobre la Tierra.

Los procedimientos destinados a lograr la representacion grifica se
denominan fevantamiemta topogredfico v al producto se le conoce
como pane, el cual contiene la proyeccion de los puntos de terreno
sobre un plano horizontal, ofreciendo una vision en plama del sitio
levantado. El levaniamicnio consiste en la foma o caplura de los
datos que conducirn a la elabormeion de un plano

Ash misme, a partir de los disefios, contenidos en planos para la
construccion de las obras civiles en general, se realiza la
localizaciin o materializacion  del proyecto en terreno. La
localizacion consiste en whicar en ¢l sitio todos los puntos que
hacen posible la construccion de una obra de ingenieria
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El wpagrafo en la actualidad enfrenta el reto de realizar estudios
topogrificos v como parte de ellos los levantamientos topogrificos
para cumplir las expeciativas del mercado,

La topografia ¢s una profesion con un campo extenso. Hay muchos
tipos diferentes de agrimensores v / o topdgrafos, cada uno que
tigne sus propios métodos especificos y aplicaciones, Es a menudo
dificil para explicar qué es exactamente la topografia

1.1. Historia de la Topografia

Conralo liménez Cleves

En realidad se desconoce el origen de la wpografia. Las pruchas
fehacientes que ubiguen la realidad historica de la topografia se han
encontrado en forma aislada como lo muestra una tablilla de barro
encontrada en Ur, en Mesopotamia, que data de wres siglos antes de
nuestra era v los testimonios encontrados en otros temitorios, en
diversas partes del mundo, pero es de Egipto donde se han obtenido
mayores y mejores referencias, las escenas representadas en muros,
tablillas vy papiros, de los hombres realizando mediciones de
lerTenos.

Los Egipcios conocian como ciencia pura lo que después los
griegos bautizaron como geemedria (medida de la tema) v osu
aplicacion en lo que pudiera considerarse como fopografia o quizi
mejor dicho etimologicamente, fapomelria,

Herodoto dice que Sesostris (alrededor del afio 1400 a. C) dividia
las tierras de Egipto en predios  para fines  de aplicacion de
impuestos, pues era fundamental la medida de la extension de
dichas parcelas para determinar los tributos. Esto motivd la creacion
de funcionarios lNamados arpedonapres  (tendedores de  cuerda)
dedicados a la labor de medir.

Las inundaciones del Nilo hicieron desaparecer porciones de estos
lotes, por lo tanto otra de sus funciones era la de  reponer
{replantear) estos limites,

Posiblemente a partic de que el hombre se hizo sedentario v
comenzd @ cultivar la tierra nacio la necesidad de hacer mediciones
o, como seiala el ingenicro francés . Merlin, la fopografia nace af
misime tiempa que la propicdod privada,
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Como primer instrumento hicieron uso del cordel, un antecedente
de la regla, eseuadra y compas, El cordel lo usaban como compas
fijando un extremo y desplazando el otro ¥ como elemento para
trazar lineas, anudado a distancias iguales se convertia en regla
graduada que viene a ser como ¢l precursor de la cinta métrica.
Les servia de escuadra al dividirlo en tres partes proporcionales
345 (denominado wridngulo sagrado), conocian las propiedades de
estos tridngulos y itrazaban asi las perpendiculares, lo que
conduciria a la gran parcclacion rectangular de la propiedad
antig.

A partir de estos  trabajos, los primeros  filosofos  gricgos
desarrollaron la ciencia de la geometria, que se aplico a la
construccion de viviendas, tumbas, graneros, canales, templos v a
la astronomia. Su adelanto, no obstante, twvo lugar principalmente
en los terrenos de la ciencia pura. Es Herdn quien se destaca por
haber efecado la aplicacion de la ciencia bisica a la topografia, al
encontrar la formula para la determinacion del drea de un triangulo
en funcion de sus lados.

A=112/PP—al P=b)P-c)

En la que P es el semiperimetro y es igual a fo+b+c)/2 siendo a, b
v & los lados de un trigngulo.

Hacia el afio 120 a C, fue Heron autor de varios tratados
importantes, de los cuales se destaca el llamado La Dioptra, obra
que fue de gran importancia entre los Griegos v Egipeios, pucs en
ella describe los primeros instrumentos topogrificos dilerentes al
cordel.

El desarrollo prictico de la topografia se le debe a los romanos pues
aplicaban  reglas  para el cileulo exacto del drea del cuadrado,
rectangulo v tridngulo rectangulo,

Siguiendo a los egipeios en la forma de obtener la superficie de los

cuadrilidteros no  rectangulares como ¢l producto de las dos semi
sumas de los lados opuestos.

Para determinar el drea de una ciudad de forma irregular
deducian el radio a partir de la medida de su perimetro,

Universidad gl Quindio
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Conralo liménez Cleves

El  agrimensor romano (gromatice o compendatores) actuaba
vinculado a la geometria ¥ a la institucion del derecho de la
propiedad sobre los bienes, participaba de esa funcidn que exige
conocimientos de los que hoy llamamos téenicas y sociales,
que  afectan wwnto al  derecho  publico como  privado, los
representantes de estos son Frontinus e Higinio quienes vivieron en
el siglo primero, pioneros en el campo de la topografia y autores de
unos tratados que fue la norma durante muchos afos,

Los  pricticos romanos  produjeron muchos avances en  la
topografia al establecer una serie impresionante de provectos de
ingenieria en sus imperios, ellos proyectaban ciudades, campos
militares y vias usando un sistema de coordenadas rectangulares,
Levantaron las rutas principales utilizadas para  operaciones
militares en el continente europeo, islos britdnicas, norte de Africa y
aun en partes de Asia, ademds organizaron una asociacién de

topografos.

Estes romanos usaron mstrumentos como ¢l odometro o rueda
medidora, la groma que se utilizo para visar puntos a 90 grados
y prolongar alineamientos, la libella v el chorobates para la
nivelaeion.

Después del imperio romano, el agnmensor mantendria cieria
relevancia, pero no volveria a alcanzar el esplendor pasado.

Uno de los manuscritos en latin mas antiguo que  hay  en
existencia es el Codigo Aceriano (Codex Acerianus), escrito
aproximadamente durante ¢l siglo 1V, contiene una relacion de la
topografia tal como la practicaban los romanos ¢ incluye varias
paginas del tratado de Fromtinus, El manuscrito lo  encontrd
Gerbert en el siglo X v le sivvid de base parm su texto de
geometria, que estaba dedicado en su mayor parte a la topografia.
En este mismo siglo aparcee también el eserito llamado ¢l Arte de
Medir Tierras escrito por Inocencio en los que se constataban las
aportaciones romanas a la topografia

En el siglo 111 las paredes de la escuela de Autun estaban tapizadas
con cartas geogrificas. En ¢l templo de Telo se pinto un mapa de
ltalia y bajo los magnificos porticos de Roma otro mapa del mundo
entero.

Fueron los Arabes en la edad media, quienes mantuvieron viva la
topografia, desarrollada hasia ¢l momento por los gricgos v los
romanos en los eseritos de la Hamada geometria prictica.
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En Europa fueron mejorando los trabajos topogrificos a partir del
siglo X1 en la academia imperial de San Petersburgo se conservaba
un planisferio del candnigo Enrique de Maguncia dedicado a
Enrique V' de Alemania, también son dignos de mencion el
mapamundi de Leipzig y el mapa triangular de la biblioteca
Catoniana,

Fig. 2

En el siglo XIIT Von Piso escribio  la Practica Geometria y Liber
Quadratorum, en los que contenia instrueciones sobre los métodos
topograficos ¢ instrumentos como ¢l cundranie, el baculo de crug, el
astrolabio.

En el siglo XV se atribuye al infanmte don Enngue de Portugal la
invencion de las cartas planas base fundamemtal y origen de la
actual planimetria,

Con la aparicion del telescopio a fines del siglo XVI v principios
del XVII, la topografia vy la geodesia tuvieron un gran avance,
realizindose trabajos muy importantes en lo relative a la
determinacion de la forma v tamaio de la tierra. Se destacan
nombres como los de Picard, Snellius y Casinni por ¢l conocimicnto
y desarrollo de la topografin v el establecimiento de los
fundamentos de la geodesia v la topogralia modema,

Universidad del Quindio
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Fig. 3. Teodolito de Ramsden

Durante la guerras de la revolucion francesa se levantaron con
exactitud numerosos planos topogridficos v cartas militares; los
diferentes estado de Europa entre los que sobresale Alemania ¢
Inglaterra, quisieron poseer buenos mapas vy planos de sus
territorios, ¥ entonces empicea también a enrigquecer la topografia la
formacion de planos detallados para el catastro y alinderamientos de
las propiedades risticas y urbanas, La triangulacién geodésica se
perfeeciona con cdleulos exactisismos | las noticias estadisticas las
altura  bien determinadas sobre el nivel del mar reemplazan los
adormo y Niguras simbdlicas de las antiguas cartas, v las naciones se
comunica entre si los descubrimientos y las ultimas  noticias
topograficas.

Es de resaltar que unos de los aconlecimientos mas importanies en
la historia de la wopografia en América, fue la cenificacion como
topografo de George Washington otorgada por la facultad del
College of William and Mary en Williamsburg, Virginia en 1749

Fue también durante esta época cuando la topografia ocupa una
posicién destacada al ser la base para la localizacién de servicios de
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caminos, canales, ferrocarriles, acueductos v sobre todo en los
linderos por ¢l gran valor que obtuvieron las tierras

El mejoramiento de los instrumentos v los métodos empleados para
hacer mediciones v producir mapas. Se da a raiz de la primera ¥
segunda  guerras mundiales vy durante los conflictos de Corea y
Vietnam,

La carrera espacial, la guerra fria v la guerra golfo, se logran
desarrollos teenologicos con otros fines, logrado estos ser la base de
la tecnologia de la topografia actual, entre los que cabe destacar
instrumentos tales como : Equipos de medicion electrdnica de
distuncias { ondas de mdio y de luz ), Giroscopos, equipos con
dispositivos de rayo liser, nuevas cdmaras acrofologrametricas,
sensores remotos, sistemas de posicionamiento global  desde el
doppler hasta el actual el sistema de posicionamiento por satélite
(GFS).

1.1.2. Cronologia de la historia de la Topografia

FECHA SUCESOH

30008 C | Los Babilonios y egipeios usaban cuerdas o cadenas para medi

250000 C | Los Chinos elaboran la Brijula

14000 a | Se Imicia bos trabajos Topogrificos en Egiplo

Sl o T | Anaximandro introdwjo la Goosmssn

150aC | Molomes describio el cundrante

120aC |5 Crea ln Dioptra

1220 Leonardo de pisa desenibe ¢ cuadrante

1 3040 Levi Ben Gerson da o conecer el mecanismo para la medida indirecta (dngulo

paraliticol

1542 El matemitico Porugudés Pedro Moficz dio a conocer un procedimiento para

estimar una parice freccionana de un intervalo del limbo.

1571 El matemitico v topografo Ingles Leonard Digges describe el * Teodolin”

1576 Josua Hubemel Fabrica el Gontometro

1593 El matenuitico Clavius dio s conocer In teoria del nonio

1607 Lippershey, Diseia v construve el telescopio

1610 Anron Rathbone Elabom lo cadena de agrimensor

1620 El Ingles Edmond Gunter disefio unn codena de 66 pies de largo que tenin 100

eilabones

1631 El Francés Pierre Vernier, Invento el Vemier

1639 El astrdmomo Ingles Willium Gascoigine establece ¢l principio de ln
que significa "mediciin ripida”

taguinsetria

1659 El Holandés Huygens. Construyo ¢l micrometro simple para el ecular
1662 El marques de Malosia en Bolomia inventa los reticulos de
hilos,

1 it El Danés Drander, Construyo ln primera retfeula de enstal con lincas finas

Uiniversidad del Quindio
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grobadas en el ¥ lo aplico en la medicidn de distancins

| fvln El matertico v fisice Francés Thévenot, inventa el nivel de aire.

1674 El Profesor Montanari de In Universidsd de Bolonin inventa el primer
distnnciometre de antcojo

1729 El topagrafo Holandés Cruguins, introduce los curvas de nivel

1730 El Ingles Hudley v el norteamericano Godirey idearon ¢l sextante.

1732 El astrémomo v topigralo Noreamericano David Rinenhouse, Fabrica el primer
telescopio topogrifico

1740 Aparcce ln primera escuadra doble construida por Adams

1757 Dollond crea el primer objetivo.

1765 Entra al mercaddo la plancheta

1771 El Escocés James Watt, Construye el taguimeiro

1778 El Ingles Willian Green, establece ¢l principio de cstindia, describidé ¢l método de
estadin

1785 Ramsden produjo el teodolito telescopico de tres pics.

1791 Adams, construyve la escundra de espejos

17940 Fraiscia implinta ¢l sistema mérico decinal

1 Bk Richenbach introdujo el teodolito repetidor

1810 Richenbach afiadio los hilos estadimetricos

1830 MNathaniel Bowdicth. Crea I regla de lo briguls o Bowditch para la compensicion
de poligonales

1830 Adrien Bordaloue eren 1o mim parlante

1830 El Momeamericano Draper ¥ Young trabojando independientemente desarrollan
un instrumento lnmeds
transito

1842 El fisico Austrigco Cristian Doppler formula el principio que lleva su
nombre, “Doppler”

184 Carl Zeiss, monta su taller

1850 Fundan_el taller Fennel

| 860 El fisico francés Foucault, Inventa el Giroscopio

1862 Apareee ¢l Theo 10 Carl Zeiss

1883 Se Crea el Titulo de Ingeniere Topadgmio

1 883 Hammer fabrica el taguimetre autorediscior

1 8540 Ronagli v Urbani usaron bn placa mavil de vidrio de doble de groduscion

1892 Salmoiraghi construve el iaguimetre con un microscopio de estima,

1 GHMD Aparecen teodolitos provistos de circulo vertical

1915 En Newlyn. Inglaterra, Comwall determina ¢l nivel del mar, Denomimado Datum
Ordnance

1920 Enrigue Wild Fabrica ¢l circulo grsduado sobre cristal

1926 Michelson determing que la velocidad de la luz era igual o 299796 km's

1929 Se sugiere la medicion de distancios, por medio de la lue

1936 Los Rusos Fabrican el primer distanciometro electro-optico

1936 Willian Burt, Inventa ln birdjula con ailedjo solar

1939 Aparcce ¢l DEM3 Kem

1945 Aparccen los niveles nutomiticos

1946 Es fabricudo el nivel outomitico, por el Ruso Stodolkjewich

1948 El fisieo sueco Dr. Erik Bergstrand, erea ¢l Geodimetro (tipe electro dptico)

1948 La Asocineion lnternscional de Geodesia defimd los errores secidentales v
sislgmiticos en nivelacion

1950 Fabrican el transito T2 Wild Heerburg

1950 Elnboran el nivel Ni 02 Carl Zeiss

& Gonralo Jimine: Cleves
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19350 Fabrican El transito Theo 002 Carl Zeiss

1956 Askania fubrica el compensador para ¢l limbo verdical

1957 En Sudifrica ¢l Dr. T. L. Wadley, desarrolla el prototipo del welurdmetro

1958 Cubic Corporaion de San Diego, fubrica el "elecirotpe”

1960 Lo Conferencin Inernacional de Pesas vy Medidos establece el sistema
internacional de unidades

1973 A partir del Efecto Doppler, se desarrolla el sistema Transit, predecesor del GPS.

1.2. La tierra en su verdadera forma

Como la tierra es una figura amorfa (geométricamente) el hombre la
ha asemejado a diferentes figuras geométnicas para su estudio. En la
antigiiedad se creia que la tierra era una esfera, debido a que podia
representarse facilmente, siendo esta forma la que en el espacio a gran
distancia s¢ observa; pero con base en mediciones posteriores, se ha
establecido, que la tierra tiene una forma aproximada a una esfera
achatada o elipsoide, cuva la longitud del gje polar es ligeramenic
menor que la del ¢je ecuntorial (43 Km. aproximadamente).

Estudios mas recientes han demostrado que en realidad la figura
exactade la tierra, se asemeja a un elipsoide de revolucion llamado
geadde (superficie compleja formada por ¢l nivel de los mares
supuestos prolongados por debajo de los continentes) A finales de la
década de los 80 se ha postulado 1a teoria de que la tierra mas bien se
parece o un cardioide, entendiéndose como un cuerpo que posee mas
masa hacia el none gue hacia el sur.

I Geoide 2 Elipsoide terrestre 3 Elipsoide de referencia

Universidad ol Quindio
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Como o forma geométrica vy dimensiones de la terra esta
representada por un elipsoide al cunl divide en paralelos v meridianos
en zonas vy [ija exactamente valiéndose de las latides y longiudes de
los puntos del terreno que se proyectan sobre la superficie del
elipsoide. A cada punto I del terreno figura 3, corresponder un punto
p proveceion sobre el elipsoide v nimero que representa la distancia
Pp que se llama cota de P

Fig. 6

La geografia que precisa menos exactilud, representa a la tierra con
esferoides, reduciendo sus dimensiones, sobre cuyas superficies
dibuja con pocos detalles lo que necesita para sus descripeiones, como
1 sobre dichas superficies s¢ hubieran proyectado los aceidentes del
suelo.

—
- — =

~ Circuio mdximo ™«

Fig. 7

Como el elpsoide es una figura compleja, ¢l hombre para su estudio v
mejor comprension  a la asemejado a una esfera, a la cual le a
eliminado wedos sus accidentes geogrificos,

Si un plano horizontal corlara esta esfera en pasando por su centro
formaria un circulo méximo, que ¢s ¢l denominado linea del ceundor.
La distancia entre dos puntos de la esfera A y B (figura 7) es la
longitud del segmemo de arco que pasa por los puntos ¥ siempre seri
mayor que 1a cuerda interceplada por este arco,




Capitulo |2 Generalidados

Fig. 8

Si un plano pasa por los polos none v sur de la tierra v cualquier otro
punto de la superficie como A (figura &), la linea definida por la
intersceeion del plano con la superficie terrestre, se llama meridiano.
Si tenemos  dos planos verticales que se intersectan cn ¢l g¢je terrestre
y pason por los puntos A y B (figura 8), localizados en la superficie
de 1o tierm, v que la seccidn entre los dos planos, que se observa en
blanco. En el ecuador los dos meridianos son paralelos, arriba y abajo
de este, los mendianos convergen, lo cual se incrementa a medida
que se aproximan a los polos, lo gue nos Heva a concluir que ningin
par de meridianos es paralelo excepto cuando pasan por el ecuador.

i P

Fr e

Fig. 9

Si consideramos la tierra como una esfera figura 9, v tmzamos dos
perpendiculares sobre los puntos a y b de la superficie terrestre; estas
convergerian en el punto O, centro de la tierra. Pero si tomamos la

Universiidad del Quindio
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tierra ¢ su verdadera forma (geoide) figura 10 estas mismas
perpendiculares se intersertaria en punto 07 diferente de O, centro de
la tierra,

e proder

i oy { . i ) _..f.;..,_. 3 \:}

Fig. 10

Lo anterior nos lleva a concluir que wdas las perpendiculares tomadas
sobre la superficie terrestre pueden considerarse como verticales,
debido a la distribucion no uniforme de la superficie terrestre, Ademids
debido a las pequefas extensiones que  la topografia mide estas
verticales son consideradas también paralelas,

De acuerdo con lo anterior, desde el punto de vista de la topografia la
superficie terresire se toma como una superficie plana u horizontal,
puesto que sus diferentes actividades, se desamollan en dreas de
extension limitada (menores de 20 kilémetros), v se fundamentan, por
lo tanto, en las siguienies consideraciones ;

1. La linea que une dos puntos de la superficie terrestre se considera
recha.

2. Los dngulos formados por lineas rectas que se interceptan en la
superficie terrestre, s¢ consideran dngulos planos.

3. Las perpendiculares a la superficie terrestre en puntos diferentes, se
consideran paralelas.

4. La superficie de nivel a partir de la cual se miden las alturas, se
considera plana,

12 Gomeals Himénes Cleves
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1.3. Sistemas Coordenados

1.3.1. Sistema de coordenadas geogriificas

El sistema de coordenadas geogrificas se desarmollé a partir de
conceplos onginados por los Hldsofos gricgos antes de la Era
Cristiana. Este es el primer sistema utilizade para estimaciones
bisicas de la situacion, tales como la navegacion y la prospeccion.
El sistema es fundamentalmente del tipo de coordenadas esféricas,
no siendo los meridianos y paralelos rectos ni estando regularmente
espaciados, Es 0l para cartografiar grandes dreas vy la medic
distancias v direcciones en unidades angulares de grados, minutos
segundos. Un sistema rectangular de coordenadas, que es mucho
mis simple de construir ¥ utilizar, s¢ puede superponer al sistema
de coordenadas geogrificas.

Fig. 11

1.3.2. Proyeccion para Colombia'

En Colombia de de acuerdo a su posicion geogrifica, el instituio
geogrifico Agustin | Codaze, determino  que la  proyeccion
cartografica e¢s lo conforme de Gauss y el elipsoide es el
internacional de Hayford., Esta provecciom wtiliza wn cilindro
tangente a al esfiera terrestre a lo largo de un meridiano principal.

' Tomado y Adaptado de Fundamenios de Cariografia. Victoria Eugenia Abad
Giavirip 1995, Colombin,

Universidsd del Quindio 13
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1.3.2.1, Puntos de origen para el mapa 1:1°500.000

Los origenes de las coordenadas planas, son 74° 0451730 de
longitud al oeste de Greenwich v el paralelo 4° 35756757 de latitud
norte ¥y que comesponde a las coordenadas geograficas del
Observatorio  Astrondmico  Nacional, Tamo en el sentida
longitudinal (), como en ¢l sentido latitudinal (x). se adoptaron los
siguientes valores:

y= 1000000 m
x= 10000 m
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Con el fin de evitar valores negativo en la localizacion de cualquicr
punta,

A partir de este origen, las coordenadas planas aumentan de valor
hacia el este (300,000 en 300.000m) y disminuyen hacia ¢l ocste
para y. De la misma manera para los valores x, aumentan hacia el
norte v disminuyen hacia el sur,

[— : —

A

A
N

) B

Eoi s
“-“"u

Fig. 14

Para corregir las snomalias v deformaciones que sufre los
accidentes geograficos al hacer la proyeccion de la superficie curva
de la tierma sobre un plano, y obtener una cartografia mas precisa en
la Cana Basica (eseala 1:25.0000 y en la Cana General de
Colombia (escala 1:100.000), hubo necesidad de establecer cuniro
puntos de origen en sentido longitudinal, desde donde se partio para
cubrir cartograficamente todo ¢l terrtorio nacional.

Los origenes, tienen un drea de influencia  amplitud de 3%

representada en seis mapas: dos de 60 km y uno de 45 km. De
longited a cada lado el centro de proyeceidn,

Uiniversidad del Quindio
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Fig. 15

14, Divisiones de la Topografia

La topografia se dividen en:
1.4.1. Planimetria

Parie de la topografia que se refiere a la posicidn de puntos y su
proyeceion sobre un plano horzontal

16 Gonealos Niménes Cleves
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1.4.2. Altimetria

Es la parte de la topografia que tiene por objeto el estudio de los
métodos y procedimientos para representar el relieve del terreno

1.4.3. Levantamientos

Conjunto de operaciones requeridas para obtener la posicion de
puntos,

La wopografia ¢s una de las artes mis antiguas ¢ imporiantes porque.
como se ha observade, desde los tiempos mas remotos  ha sido
necesario marcar limites v dividir terrenos, En la era modema, la
topografia  se ha vuelto indispensable. Los resultados de los
levantamientos p topogeificos de nuestros dias se emplean para (1)
elaborar mapas de la superficie temesire, amiba v abajo del nivel
mar; {2) trazar cartas de navegacion aérea, terrestre v maritima; (3)
deslindar propiedades privadas y piblicas: (4) ercar bancos de datos
con informacion sobre recursos naturales y utilizacion de la tierra,
para ayudar a ala mejor administracion y aprovechamiento de
nuestro ambiente fisico; (5) evaluar datos sobre tamaio, forma,
gravedad v campo magnético de la Tierra: y (6) preparar mapas de
la Luna y los planctas, Es dificil imaginar un proyecto de ingenieria
por sencillo que esta sea, en el que no se tenga que recurrir a la
topografia en todas v cada una de sus fases.

Fig. 16 Relacion de la topografia con otras disciplinas®

! Tomado de lo Topografiz plana, Leonardo Casanova Matera, 2002

Universidsd del Quindio 17




Topagrafia pam Ingonieno. Civiles

1.4.3.1. Tipos de levantamientos®

- Levamtamientos  de  confrofl: red de sefalamientos
horizontales v verticales que sirven como marco  de
referencia parm otros levantamientos

- Levamtamiemos de topogrdaficos: Determinan la ubicacion
de camcteristicas o acoidentes natwrales v artificales, asi
como las elevaciones usada en a elaboracion de mapas.

= Levamtamicmos de Catasirales e ferrena v de linderos;
normalmente  se  trata  de  levamamientos cerrados ¥
gjecutados con el objetivo de fijar limites de propiedad v
viértices.

= Levamtamientos hidrogrdficos: definen la linca de playa v

las profundidades de lagos, corrientes, océanos, represas y
otros cuerpos de agua,

W B o

Fig. 17

- Levamtanientos de de roes: se cfectian para planear,
disefiar ¥ construir carreteras, ferrocarriles, lineas de
berias v otros provectos lineales. Estos normalmente
comienzan ¢n un punte de contral y pasan progresivamente
a otro, de la manera mas directa posible permitida por las
consideraciones del terreno,

‘Tﬂpﬂgmﬁa Waolf, Brinker. Alfaomega 1997
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Fig. 18

Levantamienios de consiruccion: determinan la linea, la
pendiente, las  elevaciones de control. las  posiciones
horizontales, las dimensiones v las configuraciones para
operaciones de construccion. También proporcionan  daos
elementales para elementales para calcular los pagos a los
contratistas,

Levamtamientos finafes segin obra construida; documentan
la ubicacion final exacta v disposicion de los trabajos de
ingenieria, v registran todos los cambios de disefio que se
hayan incorporado a la construceidn, Estos levantamientos
son  sumamente importantes  cunado se construyen  obras
subterraneas de servicios, cuyas localizaciones precisas se
deben conocer para evitar  dafios inesperados al levar a
cabo, posteriormente, otras obras.

Levamtamiemtos e Solares:  Limite  de  propiedades,
ubicacion de edificaciones.

Levantamiemtos  Indusiriales: son procedimientos para la

ubicacion de magquinarias industriales, son levantamientos
de mucha precisitn con errores muy pequeios.

Universidad gl Quindio
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Fig. 19

- Levamtamientos de Terrestres, aéreos v por safélite: son los
gue integran mediciones clectronicas, fotogrametria terrestre
¥y abrea, v los sistemas de posicionamiento Global,

L.5. Ciencias y términos relacionadas con la Topografia

1.5.1. Agrimensura

Parie de la topografia que se ocupa de la determinacion de las
superficies agrarias (planimetria) v de los limites de los termenos.

1.5.2. Geofisica

La geofisica es la ciencia que aplica los principios fisicos al estudio
de la Tierra.

Los geofisicos examinan los fendomenos naturales y sus relaciones
en el imterior terrestre, Entre ellos se encuentran ¢l campo
magnético termestre, los flujos de ealor, la propagacién de ondas
sismicas y la fuerza de la gravedad.

20 Goncal Jimine: Cloves
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La geofisica, tomada en un sentido amplio, estudia también los
fendémenos extraterrestres que influyen sobre la Tierma, a veces de
forma sutil, ¥ las manifesiaciones de la radiacion cosmica y del
viento solar

1.5.3. Geodesin

Ciencia que tiene por objeto ¢l estudio v la determinacion de la
forma, dimensiones v campo de la gravedad de la Tierra y de los
cuerpos celestes cercanos a clla. Previamente a la realizacion del
mapa lopogrifico de wn pais son necesarios los trabajos de
geodesio. Permite obtener datos para fijar con exactitud los puntos
de control de la triangulacion y la nivelacion.

1.5.4. Cartografia

Ciencia que tiene por objeto la realizacion de mapas, v comprende
¢l conjunto de estudios vy téenicas que inlervienen en su
establecimiento.

L5.5. Fologrametria

Conjunto de métodos y de operaciones que permiten la confeccion
de mapas y planos, incluyendo la determinacion de la tercera
dimension, a partir de folografias  cstercosedpicas,  Sindnimo
complementario: restitueion fotogramétrica. Nota: Segin se base en
fotografias obtenidas desde un avion o desde tierra se denomina,
respectivamente, fotogrametria acéren o fotogrametria temestre,

Unkversiidad dlel Quind|o
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1.5.6. Sistemas de Informacion Geogrifico

Es el conjunio formado por Hardware, Software y procedimicentos
para capturar, mancjar, manipular, analizar y representar datos
georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion
v planificacion.

1.5.7. Geomiitica

La ciencia de Geomdtica se preocupa por la medida, representacion,
andlisis, direccidn, recuperacion vy despliegue  de  informacion
espacial que describe los rasgos fisicos de la Tierra vy el ambiente
construido, Geomitica incluye disciplinas como;

Topografia, Geodesia, Sensores  Remoto &  fologrametria,
Cartografia, Sistemas de Informacidn Geogrificos, Sistemas del
Posicionamicnto Globales,

1.5.8. Teledeteccion:

Téenica mediante la cual se obtiene informacion sobre la superficie
de fa Tierra, a través del analisis de los datos adguiridos por un
sensor o dispositivo situado a cierta distancia, apovindose en
medidas de energia electromagnética reflgjadas o emitidas por la
superficie terrestre.




ESCALAS

2. Escalas

Se denomina escala (E) o la relacion constante que existe entre
una longitud medida en wn plano (P) ¥ la correspondiente
longitud medida en ¢l terreno (T : expresada como una formula de
la siguiente manera.

Dimensiones en la carta, mapa o plano, Papel P

Escala = = = (1}

Dimensiones en ¢l termeno Terreno T

2.1. Clases de eseala

La escala de un plano puede ser grifica o numérica. La
numérica a su vez pucde ser de dos clases:

. Sin unidades Namadas tambicén escala fraccionaria,
. Con unidades denominada escala verbal,

2.1.1 Escala fraccionaria

La primera llamada fraceionaria, se representa como su nombre lo
indica por una fraccion, cuyo numerador es la unidad y su
denominador las unidades wmadas en ¢l plano, ejemplo:
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500 1000 2000

Quiere  decir esto, que una unidad medida en el plano o mapa
representa D (denominador) unidades medidas en el terreno, o sea:

E = -em (2)

Segiin la definicion establecida y representada por la formula (2.1) e

igualindola a (w.2) lenemos:

dedonde T=P.D (3)

En esta nueva formula T representa las unidades medidas en ¢l
terreno, P las unidades medidas en el plano v D el denominador de
la escala,

Ejemplo de aplicacidn.

1. Cuantos centimetros medird en un plano o mapa a una escala de
1:50000, una linea que en el terreno mide 8500 metros.

Aplicando la formula (2.3) v despejando P se tiene:

T B300 mx 100 cm'm B50000 cm
== - =17 cem
(] 0000 SO0
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En el plano la linea medira 17 em.

2. En un mapa cuya cscala es 1/20000 se determina la longitud de
una linea, siendo esta 8.4 cm. Cual serd la longitud de esta linea en
terreno,

T=3 P=84cm D = 20000

T=PxD ==T==84cmx 20000 = 16800 cm= 168 m

La longitud de la linea en ¢l terreno es de 168 m.

3. A que escala debe dibujarse ¢l plano para que una linea de 3600
m pueda representarse con una longitud de 18 cm.

D=7 P=18em T = 3600 m
T 36000 m=x 100 cm'm I60000 cm

D= = = = (K0
D I8 cm 1% ¢em

Comao D= 20000, entonces la escala a utihzarse sera 120000

2.1.2  Escala verbal

Es aquella en la cual esta especificada mediante el empleo de
unidades, o relacion que se satisfoee entre los medidas  hechas
en el plano y las determinadas en el terreno, donde el miembro de
la izquierda representa las  dimensiones en ¢l papel v el de la
derecha las dimensiones en ¢l terreno.

Universidad ded Ol
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Ejemplo:

lem=10ecm lem=1km | pulgada= 10 Millas

Este tipo de escala, para poder ser utilizada en cilculos debe
llevarse al tipo de escala fraccionaria, eliminando las unidades
utilizadas mediante conversion lineal.

I. Convertir la escala verbal | cm= 1 Km a fraccionaria.

Iemi=1Km
1000 m 100 cm

1 km. : = 100000 cm
I km Im

Asi un centimetro equivale 00000 centimetros o sea:

E = 1/ 100000

Escalas comercinles

En el mercado profesional se utilizan  principalmente  las
siguientes escalas:

sl 12 125 1:5 175 Ll25

Asi como miltiplos de estas;
Po00e0, 11O, Be 10000, 12100000, 110000040
1:200, 1:2000, 1:20000, 1:200000
1:250, 1:2500, 1:25000, 1:250000

1:500, 1:5000, 1:50000

26 Gorrnlo Jiminer Cleves
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1:750, 1:7500

1:125 1:1250
De esta manera en el comercio se consigue  un  instrumento
denominado escalimetro el cual trae seis escalas de Ias anotadas

anteriormente y que permiten medir directamente en el plano las
distancias sin realizar operaciones matematicas.

T S — .-_-"_-'_'“__'1
v o T T LT |
T T T e e R L L T e, e A T

jap 0 Memafre feare g e

b b AN, NN

1 X x T ]
kﬂl- P .'u...-._;-._u:'.‘r-'"..'\r.' B =" { AT I.-‘:'n

Vi Balmmdrs pass dsgsiorss

.F P

Fig. 22

Las escalas s¢ pueden denominar:

Grandes: Cuando ¢l denominador esta entre 2 y 235000
Medianas: Cuando el denominador esta entre 25000 v 500000

Pequeiias: Cuando el denominador es un valor mavor de S00000

En topografia se utilizan gencralmente escalas 1:100, 1:500, 1:750
y 11000 dependiendo de la extension del terreno,

Universidad del Oniindio
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2.1.3 Escala Grifica
La cscala grifica consiste en una linea recta (llamada  linea
portadora) dividida en  distancias  que  comesponden  a

determinado numero de unidades de longitud del terreno.

Ejemplos:

Escala en Km

e —"" —

w5 n 1 20 30 Km

Talan Cuerfo
Fig. 23

Escala en m

o0 Mo o0 8 300 00 =
Talsn Currfo

Fig. 24
Las ventajas principales que reime toda escala grifica son:

o Cue cada segmento en que s¢ ha dividido la reglilla graduada,
ticne un valor terreno Gnico, los cuales se toman dircctamente
sobre el mapa sin efectuar ningdn tipo de operacion matemitica,

¢ CQue al reducir o ampliar un mapa, carta o plano, por el método
fotogrifico  (Folocopiado), la escala grifica en los  dos
procedimientos continfia siendo comrecta, es decir, que se
produce el cambio de cseala en forma automitica; micniras que
en la escala numérica, no experimenta el cambio de ampliacion o
reduccion del mapa, carta o plane fotocopiado.

I8 Gorumbo Jiméner Cleves
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Entonces para aplicar ¢l procedimiento
de cambio de escala por el método de
fotocopiado,  conviene  climinar o
corregir antes la escala numérica y
dejar tal cual la escala grafica,

Meétodo de construccion

Partiendo de la formula T=P. D secaleula la longilud que en
el papel representa un numers adecuado metros, kilometros o
millas, de acuerdo con la magnitud de la escala;  luege se grifica
tomando como base una recta de longitud adecuada v dividiendo
la grifica en dos partes no iguales a partir del cero y sombreando
las zonas de wvalores emilcros, gque representan a las unidades
tomadas en ¢l terreno, Como  puede verse en las grificas de los
ejemplos anteriores,

Ejemplo de construccion:

Dibujar la escala grifica correspondiente a  la  numérica
1:100000 sobre una linea de 12 cm.

T=P.D0 FP=e- Si tomamos como base T=1 km.

Entonces:

T=1000m. 100 cm/m = 100000 cm

D = 100000

Universidad ded Chilnadhe
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Entonces 1 cm representa en el papel 1 km. medido en el
terreno,

1. Se traza una linea con la longitud pedida:

e ——

2Em 0 z o 3 L 10 Em
Fig. 25

2. Se deja una franjade 2 cm a la izquierda para una subdivision
v &¢ comstruye la escala en la restante longitud  de 10 cm, tal como
aparece en el grifico en cuatro secciones iguales con valores de
longitud definidos 2.0 km,

Ejemplo de construccion

Sea un mapa a escala 1: 200000, constrir la escala griafica que se
aprecie de 20 en 20 Km. en el cuerpo y de 5 en 5 Km. en el talon.

Para construir ¢l cuerpo:

| em en el mapa equivale 2 12 Km. en el terreno

| cm ==—mmeeee 12 Km.
X ememeeeeee 20 Km.

lem * 20 Km.
X = mmmrmmmmsmmmmemeeneeens = | 0

12 Km.
1.6 cm = 20 Km,

Entonces 1.6 ¢m en el papel represenmtan 20 Km., medidos en ¢l
terreno.

30 Gorumbo Jiméner Cleves
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Para construir el talon:

1.6 em ———— 20 Km.
X esmsseeesa 5 Km

I.6em * 5 Km.
X = 0.4 cm
20 Km.

04 cm=5Km.

Entonces 0.4 cm. representa en el papel 5 Km. medidos en el
terrena,

T —

20 100 20 40 &0 &0 106 120 140 Km
Talin Cuempo

Fig. 26

2.2 Representaciones Cartogriaficas

Croquis: Es una representacion grifica (mano alzada) de dreas
rurales o localidades que se elabora mediante la aplicacion de
métedos aproximados, como mediciones con cintas métricas o a
pasos en donde se muestra el trazado de calles, manzanas, detalles,
ele, v lodos los rasgos de ficil idemificacion en ¢l terreno,

Mapa: Es una representacion plana de un drea muy extensa de la
superficie temrestre, que ademis de la localizacion de los elementos

Uisriversndad ded Ohiindio k1l
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fisico-naturales considera los aspectos culturales, representindolos
de forma que se puedan entender fcilmente,

Carta: Es una representacion plana de una parte de la superficie
terrestre, que ademds de la localizacion de los elementos fisico-
naturales y culturales, tienen ciertas ayudas para la persona que la
va ha utlizar, de conformidad con los fines que persiga. Por
ejemplo: cartas censales, cartas maritimas, cartas acronauticas, etc.

Plano: Es también una representacion plana de la superficie
terrestre, de menor extension que la de una mapa; pero elaborada a
escalas mas grandes vy con bastantes detalles fisico naturales v
culturales. Se usa generalmente para dreas urbanas.

Una forma de clasificar las representaciones cartografias es de
acuerdo a las escalas empleadas,

Esealas
Sin
121000000 a 1 : 17000000
1: 25000 a 1: 100.000
14z I a 1: 250000

Tabla 1

Plano  Topogrifico: Representacion a escala de los accidentes
maturales vy artificiales del terreno  sobre un papel sin tener en
cuenta la curvatura de la tierra,
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Ejercicios Propuestos

l. En un mapa cuya escala ¢s 1:300000 se determina la
longitud de una linea, siendo esta de 7.2 cm. Cual serd la longitud
de esta linea en el terreno,

2. A que escala debe dibujarse el plano o mapa para que una linea
de 8729 m pueda representarse con una longitud de 25 om,

3. Cuantos centimetros medird en un plano a una escala 1: 500 una
linea que en ¢l terreno mide 90 m.

4, Convertir la escala verbal | pulgada = 250 voardos a escala
fraccionaria.

5. Convertir la escala verbal 1 em = 8 km. a escala
fraccionaria.

6. Un terreno  tiene 2200 metros cuadrados de  dren  segin
levantamiento hecho. Si se representa a escala  1:500. Cual serd
el drea en ¢l plano en cm cuadrados, v en dm?,

7. Cual es la longitud total del perimetro en metros del poligono
propuesto,

ESC 1: 500
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TEORIA DE ERRORES

3. INTRODUCCION

Realizar mediciones ¢s ¢l trabajo del Topografo. ; Que calidad debe
tener esas mediciones? Se ha dicho v escrito mucho sobre el tema,
aparcce en 1809 cuando Gauss micid el estudio de la teorfa de
errores ¥ en 1810 Laplace, que habia considerado anteriormente ¢l
tema, completd el desarrollo de esta teoria.  Las  tarcas
fundamentales de esta teoria son: El establecimiento de los criterios
indicados y la elaboracion de procedimientos para su obtencion y
estimacién. Es consenso general que una medicion debe ser tan
buena como que cantidad de errores posea, por esto hablemos de
que ¢S ermor,

3l1. ERROR

Es la diferencia entre ¢l valor observado o calculado v su valor
verdadero o tedrico.

E=Vm-Wv (1)

Vm: Valor medido
Vv Valor verdadero
E: Ermor

En la teoria de las mediciones uno de los postulados es la existencia
de un valor verdadero de la magnitud a medic v que sea
preferencialmente constante. Pero en la topografia se desconocen los
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valores verdaderos (Vv) de las magnitudes. En general los valores que
recmplazan ¢l valor verdadero son: varables y casuales.

La teoria de las mediciones parte del supuesto de que el ohjeto a
medir posee un modelo en el cual los parimetros del mismo son
medibles o cuantificables.

Un modelo matemitico cuyos pardmetros son  determinables v
cuantificables, ademds debe ser el mis cercano a la realidad del
objeto.

Ademas este modelo representa la relacion cualitativa ideal entre las
caracteristicas del objeto, las caracteristicas cualitativas de este se
expresan a través de los parimetros medibles del modelo,

El modelo del objeto debe satisfacer la estabilidad de los parimetros
en el momento de las mediciones, en otras palabras los pardmetros del
modelo deben ser constantes en el momento de su determinacidn.

El error que surge como resultado de la incoherencia del modelo
objeto de ln medicion (modelo inadecuado) debe ser menor que el
error de la medicion, de aqui se deduce que la medicion con una
precision dada de antemano puede ser realizada solamente cuando la
caracteristica medible del objeto se encuentra en concordancia con los
parimetros desconocidos del modelo del objeto. Este parimetro serd
el valor verdadero de la magnitud medida, A las magnitudes variables
y casuales se les determinan los pardmetros que no son ni casuales ni
variables, por ejemplo, la media (valor mis probable),

Aumentando el nimero de observaciones se puede elevar la precision
de la medicion hasta cieno limite es decir que el modelo corresponda
al fendmeno estudiado.

El trasamicnto de los errores (compensacion) depende mucho del tipo
de medicion, asi pues se plantea las siguientes:

A, Mediciones de igual precision (homogéneas): Son aquellas
mediciones en las cuales los resultados se obtienen con la
misma confiabilidad, como resullade de unas condiciones
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iguales u homogéneas; las cuales determinan su precision;
ninguna de las mediciones es de mejor calidad gue las otras.

B, Mediciones de  diferente  precision  (heterogéneas):  Son
Adquellas en las que los resultados son de diferente calidad y se
volarin con un nimero especial llamado peso (esie concepio
s¢ tratam mas adelante)

C.  Mediciones independientes: Son aquellas en las cuales es
caracteristica la susencia de cualguier relacion entre las
medidas

D, Mediciones dependientes: Son aquellos en las  cuales existe
umna relacion,

Sepin ¢l esquema de medicion suelen ser:

A, Mecesarias: Aquellas que  dircetamente  determinan una
magnitud desconocida.

Ejemplo: Determinar la suma de los dngulos internos de un trigngulo,
para tal efecto es suficiente conocer dos angulos.

B. Redundantes: Son agquellas que exceden los necesarios.

Ejemplo: medir todos los dngulos de un tridngulo

Puede afirmase incondicionalmente que:

Ningura medida es exacta

Torder media tiene ervores

El valor verdadera de wna medida nunea se conoce

El error exacto gue se encrenira en cualguicr medida siempre
.\'L‘HT.:' ‘l’ﬂ'.'l' LTIHH[.';E!"..

A b b
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32 MODELO ESTOCASTICO ¥ FUNCIONAL

En Topografia rara ver las mediciones (observaciones) se usan
directamente como la informacion requerida. Normalmente: se
miden direcciones, longitudes con lo que obtiene posiciones, dreas v
volomenes.

Para obtener, esto necesitamos una "formula” que denominamos
“modelo matemdatico”, en otras palabras la informacion obtenida
"las observaciones” se procesan a través del modelo para legar a
los resultados requeridos. El modelo matemdtico  deseribe a
situacion fisica, esta compuesto de dos panes:

Modelo Funcional

Muodelo Estocdstico { Estadisticn)

El modelo estocdstico es la pare del modelo matemidtico que
describe las propiedades estadisticas de los elementos relacionados
con el modelo funcional.

El modelo del funcional describe las caracteristicas geométricas o
fisicas del problema de estudio.

Por gjemplo la suma de los dngulos intermos de un tridgngulo
es 1807 (modelo funcional) las propiedades cstadisticas de
cada angulo observado (modelo estocastico)

Cnzalie himéners Ukeves

313 ERRORES GROSEROS

En la medicion, las palabras errer v eguivecacion (Blunders,
CITOreS  Eroseros,  errores  graves)  liene  connolaciones
completamente distintas. Una equivecacion implica descuido por
parte del que efectin la medida. Puede haber leido la escala
incorrectamente, Puede que no haya colocado ¢l instrumento de
medida en exactamente el mismo lugar cuando eso era lo debiera
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haber hecho. Puede que haya anotado las lecturas incorrectamente.
Tales  equivocaciones  pueden, normalmente,  evilarse  siendo
extraordinariamente cuidadoso. Sin embargo, el elemento fimare
constituve la inevitable ligera varacion que se produce cuando se
repite una medicion.

J.4. CAUSAS DE LOS ERRORES
J.4.1. Errores Naturales
Son los ocasionados por los fendmenos naturales, como la
temperatura, ¢l viento, la humedad, la refraceion, v la declinacion
magnética.
3.4.2. Errores Instrumentales
Son los provocados por las imperfeceiones que haya en la
construccion vy ajuste o por el posterior mantenimiento,

1.4.3. Errores Personales

Son los que nacen de las limitaciones de los sentidos del hombre
como son ¢l oido, la vista y el tacto.

3.5. ERRORES SISTEMATICOS
También conocidos como errores acumulativos, se comportan de
acuerdo a  leyes de fisica susceptibles de ser modelados
matematicamente, por lo que su magnitud puede calcularse y su
efecto climinarse,

Estos errores poseen signo posilive o negativo,
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En algunos casos la magnitud de errores sistemdticos es tan pequeda
que se confunde con los ermores aleatorios, realizindose un
tratamiento equivocado al mangjo de estos errores.

36, ERRORES ALEATORIOS

También llamados errores accidentales o casuales. Son los que
permanecen en la medida pere no conocemos su valor, obedecen a las
leves de las probabilidades v son ajenos a la voluntad o habilidad del
observador.

La magnitud v ¢l signo de estos ermores s casual, no s¢ pueden
caleular, por lo tanto es imposible eliminarlos. Se les conoce por esto
como errores compensables porque tienden a anularse entre si en una
serie de medidas. Estos errores solo se pueden tratar,

Los signos algebraicos de los errores alemorios dependen por
completo del azar y no hay forma alguna de calcularse.

Son los que permanecen después de haber eliminado los errores
sistematicos v las equivocaciones.

El mmafio de este ermor puede reducirse por refinamiento del equipo
empleado y de los procedimientos aplicados. En muchos casos la
palabra error se refiere este.

3.7 OBERVACIONES
El resultado de las observaciones (medidas) esia compuesto por los
siguientes elementos:
O=M+G+85+4 2)
(7 : Observacion

Fv : Valor verdadero
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(7 : Errores groseros ( Equivocaciones)
§ @ Errores sislematicos
A : Errores aleatorios

Los errores groseros v los sistemidticos se eliminan, después del
andlisis apropiado y correccion, sdlo el Valor Verdadero y el error
accidental debe permanecer:

O=Fr+d (]
A partir de lo anterior se puede s¢ pueden establecer los siguientes
principios:

# Los errores groseros se eliminan completamente
# Los errores sistemdlicos se corrigen
*  Los errores aceidentales se minimizan

38 PRECISION Y EXACTITUD

Para muchas personas, exactitud v precision es la misma cosa: para
alguien involucrado en las medidas, los dos wWerminos deben tener
significados muy diferentes.

La medida, por su naturalezn, es inexacia; la magnitud de esa
“inexactitud” es ¢l error, Esto ¢s distiinto de una equivocacion que es
un error grande, v por consiguiente un error que puede descubrirse y
cotrigicse. Una equivocacion es un error real en la aplicacion de una
medida, como leer mal un instrumento. El error es inherente a la
medida, e incorpora tales cosas como la precision v la exactitud
Czas la manera mas el de ilustrar la diferencia entre la
exactitud y la precision es usar la analogia de un tirador a quien la
"verdad” representa el tiro al blanco.

3.8.1 Precision
El grado de refinamiento en la ejecucion de una medida, o el grado
de perfeccion en los instrumentos v mélodos obleniendo un

resultado. Una indicacion de la uniformidad o reproductibilidad de
un resultado. La precision relaciona a la calidad de un manejo por ¢l
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que un resultado se obtiene, v es distinguido de exactiud que
refaciona a la calidad del resultado. En la Fig. 27, el tirador ha
logrado una uniformidad, aungue es inexacto.

Fig. 27 Precision

J.8.2, Exactitud

Es el grado de conformidad con una norma (la "verdad"). La
Exactitud relaciona a la calidad de un resultado, y se distingue de la
precision que relaciona la calidad del funcionamiento por el que el
resultado se obtiene. En la Fig. 28, ¢l tirador se ha acercado la
"verdad”, aungue sin gran precision. Puede ser que el tirador
necesitard cambiar el equipo o la metodologia, si se requiere un
grado de precision mayor, cuando €l ha alcanzado las limitaciones
asociadas con su equipo ¥ metodologia.

Fig. 28 Exactitud

Fig, 28 representa resultados que indican exactitud y precision,
Difiere de Fig. 27 en que ¢l tirador ha hecho uno de los ajustes
sistemiticos que fueron indicados por su logro de precision sin la
exactitud, El grode de precision no ha cambiado, pero su
conformidad con la "verdad” ha mejorado los resultados que obtuvo
en Fig. 27.




Capituba 3: Teusia de Erroees.

Si el tirador de Fig. 27 determina que sus resultados no son
adecuados para la tarea, €l no tiene ninguna opeidn para cambiar su
metodologia o equipo. El va ha llegado a las limitaciones éstos.

Fig. 20 Exactitud con Precision

Fig. 30 Precision con equivocaciones

Fig. 31 Exactitud con equivocacion

Un beneficio adicional puede ser obtenido usando una metodologia
que rinde gran precision. El andlisis de resultados obtenidos de
técnieas que rinden un  grade alte de precision hard ¢l
descubrimiento de equivocaciones mis ficil. En las Fig. 30 v Fig,
31, nosotros hemos introducido una equivocacion en los resultados
asociados con exactitud y con la precision. Dado el grado de
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precision representado en la Fig. 30, es fcil descubrir la
equivocacion. Seria facil analizar los resullados representados en la
Fig. 31, y pasa por alto la equivocacion. Sin un grade alte de
precision, la equivocacion puede ser no detectada v no corregida,
por eso afectando la exactitud global.

La necesidad de mayor precision lleva normalmente a costos
mayores. Para obtener un grado méas alto de precision, puede ser
necesario usar equipe o una metodologia sofisticada y mis tiempo.
Qué metodologin el wopografo debe determinar y se necesila par
lograr la precision y la exactitud requerida para un trabajo.

Lo exacritnd esia diciendo la verdad. |, La precision esid comando
fa misma historia una v ofra vez.

Yiding Wang




DISTANCIAS
HORIZONTALES

4. GENERALIDADES

Distancia: Es la separacion o espacio entre dos puntos

Alineamiento: Es la direccion rectilinea que se debe seguir parn medir
la distancia entre dos puntos, o la recta de interscecion entre la
superficie de terreno y el plane determinado por las verticales en dos
punios,

Jr I

il Pe cimtada Segunda Cintada

_I j "f

Estacion A Primer Segundo Estacidn B

Jalon alineado  Jalon alineado
Fig. 32

Perfil: Es ln proveccion del alineamicnio sobre un plano vertical,
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CLASES DE DISTANCIAS. Existen tres clases de distancias:

1. Distancia Real: Es la longitud del alineamiento teniendo en cuenta
todas las imegularidades del terreno (1odo su desarrollo); equivale a
estirar el perfil v a medir su longitud.

2. Distancia Geométrica: Es la longitud de la reeta que une los puntos
extremos de un alineamiento (sin tener en cuenta el perfil del
alinecamiento).

3. Distancia Horizontal (reducida o Topografica): Es la proyeceion de
la distancia geométrica sobre un plano honzontal, s lo que se
denomina  propiamente como  distancia topogrifica.  Medir esta
distancia es el objeto de la planimetria.
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F

I

a BT 0. Geométrica
n 4

B

¥

]

r

]

i

: Distancia hordzontal
I

Fig. 34
Nota: El plano vertical que contiene ¢l alineamiento contiene también
la distancia real, la distancia geométrica v la distancia horizontal.
Medicion de distancias: Es el procedimienmo mediamte el cual

determinamos la distancia entre dos punios,

Medir: Es determinar, por comparacion las veces que una magnitud
contiene la respectiva unidad.

4.1. Medidas lineales

La distancia entre dos puntos se puede obtener por métodos direcios
o indfrectos. La medicion directa de una distancia exige recorrerla v
adaptar sobre ella la unidad de medida a utilizar. Esto es, para
determinar la distancia entre los puntos A ¥y B se debe superponer
tanias veces el metro como sea necesario hasta cubrir la separacion
entre los puntos, La medicion indirecta, por ¢l contrario no necesita
recorrer la separacion entre los dos puntos A y B, sino que obtiene
la distancia bien sea por medio de analogias geométricas,
trigonométricos o por diferencia de tiempo.

Universulad ded Orindio
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4.2, Medicion direeta de distancias

La medicion directa de distancias se puede realizar a pasos, con un
oddémetro o con la cinta métrica,

La medicidn realizada a pasos requiere que la persona conozca
previamente la longitud de cada paso para osi, una vez recorrida la
separacion entre dos puntos pueda obtener la distancia al multiplicar
el nimero de pasos por ¢l valor en metros de cada paso, Se pucde
esperar una precision de 1/ 100 a 1/ 200 de acuerdo al terreno.

El odometro es un dispositivo que cuenta ¢l nimero de giros de la
llanta de un wvehiculo cualguiera, de manera que se obtiene la
distancia recorrida multiplicando la circunferencia de la llanta por ¢l
nimere de giros registrados. Se puede esperara una precision de 1/
200 con una mayor precision en superficies lizas y planas,

Para la realizacion de las mediciones con :
el metro, generalmente se utilizan cintas

que ticnen longitudes de 10, 20, 30, 6 50

metros, graduadas en metros, decimetros,
centimetros v milimetros.  Estas cintas

pueden ser de acero, fibra de vidrio o

tela. La distancia con la cinta métrica,

entre dos puntos, se obtiene sumando las

medidas parciales realizadas para cubrir

la separacion entre cllos,

Fig. 35 Oddmetro
De métodos anteriores el que ofrece mayor precision es el de la

cinta métrica, por lo cual se examinard con mayor detenimicnto a
continuacion.
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4.2.1 Medicidn de distancias con cinta métrica

El proceso de medicién con la cinta es una operacion sencilla que
sin embargo involucra equipos adicionales, personas v métodos,
Cuando la medicion que se requiere es de poeca precision, los
equipos adicionales requeridos pueden ser, dos plomadas y varios
Jafomes

Fig. 36 Cinta

El error accidental de algunas cintas son los siguienles, para su
tratamiento se empleara la formula de error de la serie vista en ¢l
capitulo anterior, la siguiente tabla

Tipo Error Temperatura | Tensidn
Fibra de vidrio 10 m+2 mm 200C 2 kg
acero 10m £ | mm 200 C Ske. |
Tabla 1'

4.2.2 Hilo Invar

Hasta mediados de los afios 50 cuando aparece los distanciometros
electromicos la medicion de las lineas de poligonales se realizaban con
la ayuda de estos equipos. En la actualidad estos equipos se emplean
para la medicion de bases v comparadores de campo, para hallar los
patrones de control de los distanciometros electronicos, puesto que
dependiendo de lns condiciones se puede lograr precisiones de
1730000 a 1/100000,

El origen de la palabra invar es del griego invar que significa
inamovible o indeformable,

! Para cintns fabricadas por BMI,

Universidad ded Quindio
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El poco uso de este instrumento en el pais mas gue a una
consideracion obsoleta del equipo es debido a que con ¢l transcurso
del tiempo, el hilo invar se deforma v el dnico para introducirles
correcciones con el patrdn métrico intemacional (longitud de onda del
atomo de kriptom 86) que es llevado acabo por entidades de
meirologia estatales que en nuestro pais como tal no existe,

1 : e Be

- A il e - e i C— s .

B O R P L R R L T T A T T o
1_. —— T W — X

Fig. 37

4.3 Medicion indirecta de distancias

Cuando ¢l instrumento de medida no es posible de aplicarlo
directamente, por lo tanto se determina la distancia mediante una
relacion con un patrdn, para esto se emplea los conocimientos de
geometria v trigonometriz,

4.3.1 Telémetro

Instrumento dptico para medir la longitud de la visual dirigida a un
objeto (medicién a distancia). Bl instrumento empleado es un
telémetro (semejante ol de las camaras fotogrificas) de imagen partida
o coincidencia; viene provisto de una escala en donde se puede leer
directamente la distancia. La precision obtenida en las distancias
determinadas con éste instrumento es 1/300 a 1/500,
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Fig. 38 Telémelros

4.3.2 Taquimetria

Es el método con el que se puede determinar la DH y DE de una
manera rpida y con la precision adecuada para muchos propdsitos,

El procedimiento requiere el empleo de:

- Mira vertical.
- Trinsito laquimétrico,

El Trinsito se denomina taquimétrico por estar provisto de reticulos
taguimétricos o de mira, para ¢l caso, horizontales

Fig. 39

Universulad del Orindio
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Procedimiento: El principio de medicion consiste en leer los valores
interceplandos sobre la mira por los dos reticulos estadimétricos
superior (5) e inferior (i), cuando ésta se sostiene verticalmente en uno
de los extremos de la linea a medir, estando el trdnsito ubicado en el
otro extremo. La distancia horizontal (DH) estd dada por 1a formula:

Para ¢l caso de dngulo vertical

DH = K8 cos’ & (n

Para el caso de dngulo cenital

DI = K 5 yen’z (2)

Consideraciones Generales
1. Las distancias menores de 25 m la constanie (K) tiene variaciones.

2. No se deben realizar lecturas en la mira menores de | m ya que el
suclo produce refraccion.

3. Las consideraciones para la distancia maxima de lectura de la mira
son iguales que para los niveles, con algunos cambios en lecturas al
cm.

4.3.3 mira base (invar)

La estadia base de 2 metros es un instrumento prictico v elegante para
la medicidn ripida v segura de distancias, Permile traspasar sin
dificultades terrenos inclinados, impracticables o también labrados,
evitando dafios en los cultivos, Midiendo con un teodolito al segundo,
el angulo paralictico horizonial enire dos signos de  punieria
dispuestos en una distancia de exactamente 2 m en la estadia, se
obtiene, o distancia  horizontal  expresada en metros,
independientemente de la forma del temeno situado entre los dos
eXIremos.
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La medicion de distancias con la estadia se basa en la formula
trigonomdétrica siguiente;

DH = -g-.cmi} 3)

DH: Distancia horizontal buscada
b : La base 2 m (distancia entre los dos signos)
o Elangulo paralictico horizontal,

= ——:F

2.0m

i/’\l

Fig. 40

4.3.4. Medicidn clectrinica de distancias (edm)

Distanciometro  es ¢l instrumento  que registra el tiempo  de
desplazamiento de la onda electromagnética vy con base en la
velocidod caleulads por métodos indirectos con la avada del valor de
la velocidad de la luz en el vacio, se puede calcular la distancia
recorrida por la onda,

l."
D=—

A (4)
2
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D: distancia
V: Velocidad
t: Tiempo

P bt

Erwegls regresads

Fig. 41

De acuerdo al proceso fisico de la onda se distingue los siguientes
métados de medicidon.

a. Temporal o de impulso: El cual emplea una emision en forma de
impulsos en donde se mide directamente el tiempo de propagacion del
impulso,

b. Interferencia: Es aquel que emplea una emision continua sin
modular v registea el resultado de la imerferencia direeta de la onda de
apovo v la onda reflejada.

€. Fase: Emplea una emisién continua o un impulse con una seial
armonica, modula o una emision continGa sin modular en donde se
mide la diferencia de fases,

d. Frecuencia: emplea una emision continua o un impulso modulado y
se¢ mide diferencia de las frecuencias instantineas de las ondas
emitidas y recibidas.
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Fig. 42

La precision esta dada por 1o siguiente expresion:

| T )
Epne = e+ pom. D ) (5

Cenag: CIToT

¢ : Emmor medio cuadritico
ppm: Partes Por Millon

[ hstancia Honmzontal (Km)

Los distanciometros se clasifican en tres
I. Corto alcance menor 3 Km

2, Medio alcance de 3a 12 Km
3. Largo alcance mayores de 12 Km

4.5. Reduecitn de distancias inclinadas al horizonte
En lugares donde la pendiente de terreno es suave vy constante, se

prefiere realizar generalmente, la medicion de la distancia geométrica
o inclinada, para obtener por algin otro método la distancia
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topogrifica u horizontal: con el fin de evitar los errores causados por
la medicion usando el método de escalones o de quebrar cinta.

B S = Distancia geométrica
enire A

o = Angulo de inclinacion
de A=B con respectoa la
o horizontal

D= Distancia wpogrifica
u horzontal
Fig. 43

a. Cuando se mide el dngulo de inclinacion:

Cosoe= VS, entonces D=5*Cosct (1)

b. Cuando se mide la pendiente:
Pendiente/100 = Tangente de o (7
o = Arco tangente de pendiente/ 100

Entonces D=5 * Cos o {8)

Ejemplo:

Reducir a la horizontal una distancia inclinada de 36,78 m y cuyo
angulo de inclimacion es de 147 38'

5=3678m D=5*Cos e
o= 14738 D=36,78m * Cos 14738
D=7 D=3559m
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Efemplo:

Reducir a la horizontal una distancia inclinada de 42,50 m v cuya
pendiente es del 12%,

5=4250m PO = Tan o

P=12% o = Arcotan P00

D=7 o = Arcotan 12/100
o = 6" 50r

D=5*Cosnt
D =4250m * Cos (6° 509
D =42.20m.

4.6. Topografia Clisica vs Topografia Satelital

Veamos las siguientes graficas que nos ilustra una comparacion
sobre precisiones entre la topografia clisica vy los sistemas de
topografia satelital, elementos fundamentales de la topografia
actual. Esta precisiones pueden mejorar debido ha  avances
tecnologicos.

Universidad ded Quindi
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ﬁ 1aam = 0P8
o R — RANGERANGE
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ol a10m —
= aoim
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Fig. 45




ANGULOS Y
DIRECCIONES

5, Gennm.l-iaudﬂs

Un levantamiento topogrifice de cualquier terrene puede hacerse
obteniendo la direccidn de las lineas del poligone tomado como
base. Tal ver ¢l método mibs sencillo de tomar estas direcciones es
utilizar una brdjula.

5;1 Direccion de una linea

Es un angulo horizontal mediado desde una linea de referencia
establecida, a la que se llama meridiano de referencia. La linen se
adopta generalmente es el meridiano verdadero o también meridiano
magnético. Si no se dispone de ninguna de éstas lineas de
referencia, puede seleccionarse un meridiano supuesto o arbitrario.

W
i Mgidisna
F i o P e e

&
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5.1.1. Angulo interno

Son angules formados en el interior de un peligono cerrado en un
punto de interseceion de sus lados,

5.1.2. Angulo externo

El dngulo exterior de un poligono es ¢l explemento del dngule
interno,

Angulo interno

Angulo externo

Fig. 47
5.L3. Angulo a la derecha o Horario (AH)

Son aquellos que se miden en sentido de las manecillas del reloj v
desde la estacion atris a la estacion adelante,

o c
P T i T
& s
(] Won,
Wt 95
Ed’ e
1= Angulos s la darecha
e
&3 . -t
=1 e -_\
&
k J", =1 o8
(2
> .
wa A
Eh, aE 1 o
g e
g’
&)
Fig. 48
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5.1L4. Angulo a la izguierda o Contra horario (ACH)

Se¢ miden en sentido contrado al del reloj ¥ también de la estacion
atrds a la estacion adelanie.

[
4?
[N
d:l:i‘é -!

&7 Angulos wla lzguierds r
~ !
5 |

(-]
= b

"y
-]

Fig. 49

5.1L.5. Angulo de deflexion

Es el dngulo formado por una linea con la prolongacion de la
inmediatamente anterior, si se mide en sentido horario se llama
“Deflexion Derecha” y en sentido contrario “Deflexidn zquierda™;

varia entre 0 v 180 grados,

Detiexion
, derecha

Daflaxion
izquierda

Daflaxien
m:l‘l‘l

Fig. 50
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5.1.6. Azimut

Angulo hoerario que hace una linea con ¢l extremo norte de la linea
de referencia; varia entre 0 y 360 grados. Si el dngulo es medido a
partir de la norte magnética se dice que el acimul ¢ magnético, es
verdadero cuando se mide con respecto a norte verdadera vy es
asumido si s mide a partir de una linea cualguicra

I.J de referancin

N
T S Maridiana

5.1.7. Contra-Acimut

Se define como el acimutl de una linea tomada desde @ extremo
opuesto de ésta.  Podemos concluir entonees que el contra-acimut
de una linga cualguiera es ¢l acimut de ésta mids o menos 180
grados.

4.1.8. Rumbao

Es ¢l dngulo tomado a partir de la linea de referencia, se mide a
partir del extremo norie o extremo sur, hacia el este o hacia el ceste
y varia entre 0 y 90 grados. La notacion del rumbo debe ser primero
la direceidn norte o sur, seguida del valor en grados v luego la
direccion este u oeste (giemplo N 30 W),
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-

Fig. 52
Los cuadrantes se designan, en sentido horario, asi: NE, SE, 8W v
NW.
HW NE
SW SE
Fig. 53

5.1.9. Contra-rumbo

Se define como ¢l rumbo de una linea tomada desde el otro extremo
de ésta.

5.2. Relacidm entre dngulos Horizontales
En los trabajos de campo se determinan diferemies tipos de angulos

pero en el trabajo de oficina en la mayoria de los casos se necesila
determinar azimutes,

Umiversidad del Quindic  §3
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5.2.1. Azimut y Contra Azimut
El comtra mzimut de una linea es ¢l azimut de la linga tomado desde
el otro extremao, es decir

CAz (AB) = Az(BA) (1)

CAz (AB) = Az(AB) + 180° (2)

5.2.2, Arimut ¥ Rumbo
A partir del diagrama de orientacion empleado en topografia:

e E
_\1"".
e W T -‘}.\ N oW
£1.) SE
5
il
Fig. 54
Cuadranie del azimut Rumbo
0= Az <90° R=Az (1)
O90° = Ax < | RO R=1807- Az (4)
180° < Az < 2707 R=Az - I18D" (5)
270° < Az < 360° R=360°-Az (6)

5.2.3. Azimut v deflexion

La deflexion se caleula a partir de los azimutes colocando estos en
orden secuencial v aplicando la siguiente formula:

Bd  Coenbo fiméner Cloves
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DD=Az5-AzA (3)

D es deflexidon derecha, Az S es Az siguienic v Az A os Az
anterior,

SiAz A=Az Sentonces DD = ( Az S+ 360%) - Az A (4)
Si DD= 180° entonces DI = 360° - DD (5)

AZ S: Azimut Siguicnie
AZ A Aoimutl Anterior

5.2.4. Rumbo v Contra Azimut

El contra rumbo (CR) de una linea es Rumbo (R) de la linea tomado
desde el otro extremo,

CR{AB) =R (BA) (6)
Para determinar ¢l CR de una linea se intercambin las letras N v 8,
E v W sin variar la magnitud del dngulo.
5.2.5. Rumbo v Azimut
Si el rumbo es de cuadrante NE, el azimut es igual al valor del
dngulo (a).
R=Na"E s Az=a (7]
Si el rumbo es de cuadrante SE, ¢l azimu vale 1807 - a
R=S5a"E—= Az=180"-a (&)
Si ¢l rumbo es de cuadrante SW, el azimut vale 180° +a
R=Aa*W=Az=180°+a (9)
Si el rumbo es de cuadrante NW, el azimut vale 360° - a

RE=Na"W = Az=360°-a (10)
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5.2.3. Defexion vy Aximut

El Azimut se caleula a partir de las deflexiones aplicando la
siguiente formula:

AzS=AzA+DD (11)

5.2.4. Arimut v Angulo Horario o Contra Horario
El Azimut siguiene de un poligono medido, con Angulo horario o
contra horario, que se encuentra orientado se caleula de la siguiente
forma:
AzS=Az A-ACH=£ 180 (12)
ArS=Azr A+ AHZ 180" (13)

ACH: Angulo contra horario
AH : Angulo horario

5.3, Medicidn de dingulos horizontales con cinta

Croeumbo Fiméner Cleves

Ocasionalmente es necesario medir un dngulo y no se dispone de un
transito para hacerlo, por esta razdn es conveniente conocer el
fundamento tedrico y le procedimiento de campo para realizar ln
aperacion, se mide algunos elementos v por geometria se caleula ¢l
angulo correspondiente, existen varios métodos para medir estos
angulos que som: ¢l método del seno, Coseno y Tangente, A
continuacion se explica el método del coseno

5.3.1 Método del coseno

Sea el triangulo cualquiera OAB, conocidos los lados OA = b, OB =
ay BC = ¢, por la ley de los cosenos podemos eseribir:
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=
¢’ =a’ +b* =2abcosa
b a4+ b=t
[: =W5ﬂ'=T
0 (14}
a a +h ¢
o= arecos———
2ab

Fig, 55

Procedimiento de campo: A y B son puntos sobre los alineamientos
OP y O0) respectivamente, s¢ miden las distancias OA=hby OB =a
¥ la cuerda AB = ¢ ¢l valor del dngulo se caleula con la fbrmula
dada.

5.4. Angulos Verticales

En Topografia los dngulos verticales toman sus nombre segin la
posicion del lado orgen desde el se miden,

5.4.1. Angulo Cenital

Tiene como origen el cenit; se miden en sentido horario. El dngulo
cenital al horizonte vale 90° y al nadir, 180"
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Fig. 56
5.4.2. Angulo Horizontal

Tiene como origen la linea horizontal; se dice de elevacion o
positivo si su lado terminal esta por encima de la horizontal, si estd
por debajo se dice negativa o depresion.  El angulo al horizonte del
cenit vale +90°, del nadir -90°,

el

-
-’fé' g ngdn de slevans

%7
\m de deprenta

Fig. 57
5.4.3. Angulo Nadiral

Tiene como origen el nadir, se mide en sentido contra-horario;
dngulo nadiral al horizonte vale 907 y al cenit 1807

Fig. 58
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5.5 Instrumentos para medir dngulos

5.5.1. La Brajula

Consta esencialmente de una aguja magnetizada, montada sobre un
pivate montado en el centro de un limbo o circule gradusdo. La
aguja apunta hacia el norte magnético terrestre. La explicacion
cientifica a ¢ste hecho estd basada en varias teorias; algunas
sugieren que se debe al hierro que compone el nicleo de la tierra,
mientras que otras lo atribuyen a corrientes cléctricas en la
atmdsfera debidas a la rotacion terrestre.  El hecho es que la aguja
sefinla el meridiano magnético.

Do 4:1
olipeser weflalah Dwpcciin & b

Pombtion de i bl s b Sredcion NIW

Fig. 60

5.5.2, Transito o Teodolito

Instrumento  topogrifico  para  medir  dngulos
verticales v horizomales, con una precisiones de |
minuto (17 ) a 20 segundos (20", los circulos de
metal se leen con lupa, los modelos vigjos tienen
custro tomillos para nivelacion, actualmente se
siguen fabricando pere con solo tres torillos
nivelantes,

Fig. 61
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5.5.3. Teodolito dptico - mecinico

Es la evolucion del trinsilo mecinico, n esle caso,
los circulos son de vidrio, y traen una serie de
prismas par observar en un ocular adicional. La
lectura del dngulo vertical ¥ horizontal la precisidn
va desde 5 minutos hasta una décima de segundo.

Fig. 62

5.5.4. Teodolito Electronico

Es la versidn del teodolito dptico, con la
incorporacion de electronica para hacer las
lecturas del circulo vertical ¥ horizontal, estos
circulos tiene un sistema similar a un cddigo de
barras,  desplegando los dngulos en uma
pantalla climmando errores de apreciacion, es
mas simple en su uso, y requerir menos piezas
¢s mas simple su fabricacion v en algunos
casos su calibracion.

5.5.5, Estacidn Semi-Total

Es el resultado de la combinacion de un equipo de
medida angular generalmente dptico mecinico,
acoplado a un distanciémetro electro Gptico.
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5.5.6. Estacion Total

Es un instrumento topografico de
ultima genercion, que integra en un
soloe equipo, medicion electronica de
distancias v dngulos, comunicseiones
internas que permiten la transferencia
de datos a un procesador imtermne o
externo vy que es capaz de realizar
miltiples  tareas  de  medicion,
guardando  datos v edleulos en tiempo
real.

Fig. 65

El teodolite es un instrumento de medicién mecinico-dptico
universal que sirve para medir angulos verticales y, sobre todo,
horizontales, dmbito en el cual tiene una precision elevada. Con
otras herramientas auxiliares puede medir distancias v desniveles,

Es portatil v manual, esti hecho para fines topogrificos.

5.6.1. Clasificacion

Los teedolitos se clasifican en teodolitos repetidores y reiteradores

Teodolitos  repetidores:  Estos han side fabricados  para la
acumulacion de medidas sucesivas de un mismo dngulo horizontal
en ¢l limbo, pudiendo asi dividir ¢l angule acumulado v ¢l nimero
de mediciones.

Teodolitos reiteradores: Llamados también  direccionales, los

teodolitos reiteradores tienen la particularidad de poseer un limbo
fijo v solo s¢ puede mover la ahidada.
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5.6.2. Ejes
El teodolito tiene 3 ejes principales.

Ejes Principales
« Eje Vertical de Rotacién Instrumental S - 8

» Eje Horizontal de Rotacion del Anteojo K - K

» EjeOpticoZ-Z

Ejo Vortical 58

Eje do la Visual Z-Z

Eje Horizontal K - K

Eje del nivel de la
Alidada

El g Vertical de Rotacidn Instrumental es el gje que sigue la
trayectoria del Cenit-Nadir, también conocide como la linea de la
plomada, v que marca la vertical del lugar,

El gje de optico es el ¢je donde se enfoca a los puntos. El eje
principal es el eje donde se miden dngulos horizontales. El gje que
sigue la trayectoria de la linca visual debe ser perpendicular al eje
secundario y éste debe ser perpendicular al eje vertical. Los discos
son fijos v la alidada es la parte movil.
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El ¢je Horzontal de Rotacion del Anteojo o gje de mutones es ¢l
e¢je secundario del teodolito, en el se mueve el visor. En el ¢je de
mufones hay que medir cuando utilizamos métodos directos, como
una cinta de medir ¥ asi obtenemos la distancia geométrica. Si
medimos la alura del jalon obtendremos la distancia geométrica
elevada v si medimos directamente al suelo obtendremos la
distancia geométrica semielevada: las dos se miden o partir del gje
de mufiones del teodolito.

El plano de colimacion es un plano vertical que pasa por el gje de
colimacion que esti en el centro del visor del apamato; se genera al
girar ¢l objetivo,

Umiversidad del Quindie
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LEVANTAMIENTOS
DE TERRENOS

6.1 Introduccion

En lugares llanos, boscosos vy en donde los procedimientos
ocasionan dafios ecologicos, donde la densificacion de la red de
triangulacion y trilateracion se hace dificil o cecondmicamente no es
rentable debido a las condiciones dificiles del werreno (como es ¢l
caso de Colombia) se emplea la Poligonacion.

6.2

Poligonales

Consiste en la determinacion de la posicion de puntos topogrificos
o geodésicos mediante el del trazado de lineas quebradas, sobre un
lugar determinado (itinerario o poligonal) o ¢l sistema de lineas
quebradas entrelazadas (red poligonométrica) en las cuales se miden
todos los angulos v lados consecutivamente.

l'."nmnh:gi'u dief .‘rahuju e pﬂf T maf

En el desarrollo de trabajos que necesiten el uso de poligonales se
deben temer en cuenta los pasos del siguiente diagrama.

La exigencia del error angular esta dada por el orden a clase a la que
pertenece y a sus limitantes caracterizados por las posibilidades de
los equipos.
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Mo se debe olvidar que una vez determinado el error angular se debe
realizar ¢l ajuste angular.

El llamado grado de precision error relative o errores de cierre,
depende del tipo de trabajo v sus requerimientos.

De acuerdo con la precision  de los dngulos v distancias se debe
seleccionar ¢l método de ajuste.

Se recomienda no eludir ningin paso del siguiente diagrama.

CAMPO

ERROR HO

ANGULAR

31

AJUSTE
ANGULAR

CHLEULU
PROYECCIONES

ACEPTABLE

51

AJUSTE

Fig. 67
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6.3. Clasificacidn
Segin muchoes autores existen diversos tipos de clasificacion para
las poligonales, aqui se plantea una clasificacion en funcion del

control,

Es importante que todas las poligonales estén integradas a sistemas
topogrificos o peodésicos,

Fig. 68
Poligonal Abierta
Control en dngulo
Paligonal en Ia cual los lados inicial v linal poseen orientagion, ¢sto

permite verificar los dngulos al transportar el dngulo inicial; no se
verifica cada dngulo, sélo se detalla al cierre final,
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Fig. 69

Onra forma es que los puntos | y 6 sean intervisibles pudiéndose
determinar los angulos 612 y 163, no se conoce la distancia 1,6,

Fig. 70
Control en distancia

Paoligonal cuyos puntos inicial y final tiene coordenadas conocidas:
no posee control en dngulo,

T8 Coemnbo fiméner Cleves
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1 4 & [H,E

wn

(M E]

Fig. 71

Control total
Es la poligonal que parte de un punto con coordenadas conocidos y
orientada a partir de una linea anterior, llega a un punto con

coordenadas conoeidas y una linea orientada siguiente o sale de una
linea conocida v llega a otra linea conocida,

B (M,E D (ME

a

1 C {H.E}
A (M,E]

Fig. 72

Posee contral en dngulo v distancia,

Umiversidad ded Quindio
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Fig. 73

Se conoce al azimut BA v CD, coordenadas de B v C. Y se
desconocen las coordenadas de los puntos A y D, Este tipo de

poligonal ¥ la  amterior con  las  que son  consideradas
geométricamente abierta y analiticamente cerradas.

También se pueden realizar diversas combinaciones de ellas.

A

Fig. 74

Sin control

Poligonal que parie de un punto desconocido y llega a otro punto
desconocido (Angulo y Distancia). Se comprucba repitiendo ¢l
trabajo.
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Fig. 75

Se puede realizar un comprobacion mediante orientacion magnética,
instrumental o astronomica de cada una de las lineas,

Poligonal cerrada

Es aguella cuyo punto inicial coincide con el punto final.

Cetrod Imterne: Es el control angular entre los lados del poligono,
tiene que ver con la geometria de la figura, la poligonal puede cermr
en angulo vy distancia pero no es posible determinar la precision de

errores  sistemdticos (por gjemplo asumir una constante Ko del
trinsito diferente a la real)

Fig. 76
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Ceomtrol Externo: En este tipo de control al menos dos puntos de ln
poligonal (o mas alejado posible) debe se posible contrastarlos con
informacion de otra poligonal, es decir, deben tener coordenadas
conoeidas, de esta manera ademids de control, geométrico intemo es
posible detectar algin error sistemitico que afecta el cierre lateral.

Fig. 77

Radial

Seudopoligonal formada a partir de un punto estacion v cuyos
virtices no son ocupados por el instrumento. Existe control angular
en la estacion por cierre al horizonte pero no posee control de
distancias.

L

Fig. 78

82  Coeombo fiméner Cloves
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Paligonal tridimensional

Linea poligonal abierta o cermada en la que ademis de resolver la
posicion planimétrica  de puntos interesa determinar su posicion
altimétrica, quiere decir esto que a cada punto se le puede asignar
tres coordenadas: N, E, (b altura, altitud, elevacion, cota etc.).

Para la determinacion de h se debe partir de un punto de aliura
conocida o asumida y si la poligonal tiene contral vertical (cerrada o
ligada) debe satisfacer las especificaciones dadas como en una
poligonal planimétrica.

Este tipo de poligonal se puede hacer con trinsito y mira o trinsito y
MED:; debemos recordar que la determinacion de h se hace por
nivelacion trigonométrica, es decir empleando el trinsito.

En el trabajo de campo se determinan dngulo, distancia y elevacion
que significa que deben registrar lecturas de circulo horizontal,
circulo vertical, distancidmetro o los tres hilos si se emplea mira.

Empleando trinsite v mira la  precision de la  nivelacion
trigonométrica depende de la longitud de las visuales, ¢l cuidado en
la lectura de la mirn, la magnitud del dngulo vertical y 1a apreciacién
del circulo wvertical del instrumento  (ver modelos de  emor,
levantamiento con mira vertical).

6.4. Triangulacion

Conjunto de operaciones que tiencn por objeto fijar sobre I
superficic sobre la cual se quicre cartografiar lo posicion de los
puntos claves que forman una red de coordenadas geogrificas en un
mapa, la que se mide la distancia de la base y wodos los dngulos.
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Fig. 79

6.5 Trilateracion

Triangulacion observada basada en la medida de los lados de los

tridngulos en lugar de los dngulos para determinar la posicion.

6.6. Coordenadas

Estamos acostumbrados a trabajar con coordenadas cartesianas en
sistema xv, ahora lo vamos a hacer en el sisticma NE empleado en
Topografia. Las formulas son las mismas pero la rotacion es horaria,

ge cambia X por N, y por E y m.an Az otan R,

Croeymbo Fiméner Cleves




Capinulo ; Levasiamiznios de Terress

¥ N
Ax
i
x ¥ w E
¥ 5
Fig. &0, Sistema XY Fig. 81. Sistema NE

Para ¢l mangjo de las coordenadas €5 necesario conocer la forma
como se determina a partir de la informacidn que toma ¢l wopdgrafo
en ¢l campo, dngulos vy distancias, con estos datos se caleulan
provecciones v de estas coordinas,

6.6.1. Transformacidon de Coordenadas

Las coordenadas polares (r.8). radio vector y dngulo, en topografia
distancia ¥ Az son la manera usual de presentar la informacion,
mejor dicho, es la forma de realizar las mediciones en el campo, los

caleulos se efectia utilizando coordenadas (N, E) que se relacionan
asi Transformacion de polares a rectangulares:

A

Fig. 82 Sistema XY Fig. 83. Sistema NE

N=r*Cosa ¥y E=r*Sena (1.2
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Transformacion de rectangulares a polares

r=NE+N* ﬂ'=un:'1'nn% (3,4)

6.6.2. Caleulo de Proyecciones

Conocidas la longitud v azimut (o rumbo) de una linea se pueden
determinar sus provecciones a lo largo de los gjies NS (Meridiano de
Referencia) y EW (Paralelo de Referencia).

Fig. 84

Provecciin Meridiana (PM): Longitud de su componente a lo largo
de eje NS,

PMpg = dpg* Cos Az (5)

Proveceicn Paralela (PP): Longitud de su componente a lo largo
del gje EW,

PPpg = dpg® Sen Azpg  (6)
El signo de la proyveccion lo da el signo de la funcidn segln ¢l

cuadrante.  Si se conoce el mumbo en lugar del azimut, PM es
positiva si el azimut es Ny si PP es positiva ¢l azimut ¢s E.
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0.3, Error de Cierre (EC)

En un poligono cerrada o abierta pero analiticamente cerrada la
suma algebraica de las provecciones meridiana es igual a cero, lo
mismo pasa con la proyeecion paralela, las proyecciones son ¢l
resuliado de dos mediciones (ingulos v distancias), por lo tanio
susceptibles de emror, esto hace que en la practica el resultado no
sed Cero, entonces;

L(PM#) + Z(PM-) =5 PM  (7)
¥
F(PP+y+ E(PP-)=aPP (8)
El error de cierre es un veetor resultante de & PM y & PP, el error de

cierre se calcula como la hipotenusa del dngulo formado por los
errores en las proyecciones meridianas y paralelas de un poligono.

Fig. 85
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6.4, Grado de Precisidn

Es la relacion que existe entre ¢l ermor de cierre (Ec) v el perimetro
() de la poligonal; se expresa como una fraceién con numerador la
unidad (1), El grado de precision se conoce también como ermor
unitario (ELN o escala del Ermor (EE)

3 |
GP=—o (9)
P
Ee

Una poligonal es tanto mejor cuanto mayor sea ¢l denominador del
grado de precision.

6.6.5. Ajuste de Poligonales

Como se ha visto anterniormente, no hay medida exenta de emor, la
medida de una poligonal por lo tanto esta sujela a errores, bien sea
la medida de  los dngulos o la medida de los lados o ambos, si ¢l
error esta dentro de los limites de tolerancia, podemos compensar la
poligonal para esto tenemos varios métodos:

Meétada Arbitrario: Como su nombre le indica no obedece a nada,
este método se usaba cusndo no habian los dispositivos de cileulo
de la actualidad, no es recomendable.

Meéterde del Transito (Wilson): Este método se debe usar cuando las
medidas de dngulos son mis precisas que las medidas de longitud,

Meétoddn de XY o Ormsby: Es ¢l método recomendado para cunado
s¢ desean hacer replanteos, la correccion se aplica a las distancias y
muy poco al dngulo,

Método de Crandall: Es un método desarmollado por le profesor L.
A. Crandall, como una aproximacion al método de minimos
cundrados, para poligonal de preescision superior,
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Meétoda de Mimimos Cuadrados: Es el mejor método de ajuste de
poligonales, es el recomendado para poligonal de alta precision, que
cada vezr son mas comunes por ¢l desarmollo actual de la teenologia,
posee la caracteristica de ajustar la poligonal modificando lo mino
los angulos v las distancias.

Existen otros métodos como: SmimofT, homotecia y giro, pam ser
usados en casos muy particulares,

6.6.5.1. Método de la Brajula

Este método fue desarrollado por matemdtico Norte Americano
Bowdich, en algunas partes del mundo es conocido come ¢l método
de Bowdich en honor al que lo desarrollo, Este método tiene la

caracteristica que se debe usar cuando los errores angulares tenga ¢l
mismo efecto gue el de las distancias.

Caleulo de Correcciones

Cpy = —&—:’f,ﬂadn (1)

Cor =-$.Lm (i

P: Perimetro

Proyeceiones Corregidas

PM_=PM+C,, (12)
PP =PP+C,  (13)

El caleule de coordenadas consiste en determinar la posicion de
puntos en un plano cartesiang; ¢l primer punto de be estar ligado a
un sistema superior, de no ser asi se asume como coordenadas del
punto de origen un valor suficientemente grande con le objeto de
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que todo ¢l poligono quede determinado en el primer cuadrante, este
valor puede ser 1000,1000 o cualquier otro valor de acuerdo con le
tamaiio del poligono y la magnitud de las distancias,

Caleulo de Coordenadas

N= N,_. + P

14,1
E=E_ +PP (1415)

Si la poligonal es cerrada el Gltimo pumte coincide con el primero y
las coordenadas deben ser las mismas del punio inicial,

Veamos un ¢jemplo:

METCD0 CE LA BRLLILLA.

Azrmt
Ext  Gra  mn ] Pt a CP CPP PR PR H E

1 (L] 100
2 3 S GBa) BAaln 265 0o 401 a5 254 105BAT w002 68
3 I 1 W B a5 o -0, T SR 10TENY 0810
& i) W BOGd STRIT -MXE O A -TEME - H GERIS  Ed AT
5 e X XN -t e 00 000 -100E 1hOR  BENAD @12 ES
8 W1 X0 MM 59 NS 00 000 500 M@ 9T fade
1

B, N wmn RN SN o0 001 XN 5138 100000 600000

6.6, Calenlo de coonrdenadas

Para estos cileulos recurrimos a los conceptos de geometria
analitica

6.6.6.1. Distancia entre dos puntos

Ya que conocemos la expresion que nos permite la distancia en un
plano cartesiano, s¢ modifica, como se menciono anteriormente v

90  Coemnbo Fiméner Cleves
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lenemaos:

DiAB

Fig. 86

Dy =J(E, - E,F +(N,=N,)'  (16)
60,62, Direccion de ana linen

El rumbe de una linea, definido va, se determina a partir de las
coordenadas de sus puntos extremos, segin la siguicnte formula;

DiEy

E,—-E
" / R, = arcTan NH _.,|"|.|'j (173

|

Fig. 87

Nete:

En = Eas= Mumerador (Num), Ng = Ny = Denominador (Dem)
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Dem+ y Num + — ME
Dem+ ¥y Num - — NW
Dem - v Num + — SE

Dem- ¥ Num - — 5W

Casos especiales

C il

SiNum=0yDem>0Az= 0" R=N
SiNum=0yDem<0Az= 180°,R=38
SiDem=0yNum=0Az= 90° R=E
SiDem=0yNum=0Az= 270°, R=W

6.7. Caleulo de Areas

El drea ¢s la medida de una superficic plana encerrada por una
poligonal, se trata de caleular su valor empleando coordenadas o
grificamente.

671 Miétodo de las cruces

Dadas las coordenadas de los vértices de un poligono,

2

Organizar consecutivamente las coordenadas de los vértices
en columna.

. Adadir posterior las coordenadas del Gltimo punto My, Ex,

las coordenadas del primer punto M, E,.

Multiplicar, hacia la derecha, cada norte N; por la Este del
punto siguiente E;., sumar algebraicamente estos productos,
es la sumatoria a derecha ¥ —.

Multiplicar, hacia la derecha, cada Este E; por la Norte del
punto  siguwiente  N;;, sumar algebraicamente estos
productos, s la sumatoria a izquicrda X «—.
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5. La mitad de la diferencia de las dos sumatorias (en valor
absoluto) es ¢l valor del drea.

.irm:% (18)

La formula genera es:
Area =%i}:nn *E -3 E°*N, (19

6.7.2. Planimetro Polar

Instrumento que permite determinar ¢l drea de una figura plana
cermada, recorriendo su perimetro dibujado en un plano a escala
conocida.

Fig. 88

Consiste esencialmenie de:
< Poloe o punte de anclaje
s Brazo polar (de longid fija o variable)
. Contador de vueltas (dispositive de lectura). con nonio de
0,001 vuelia
s Brazo trazador
. Punta o Lupa trnzadora,
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Fig. 89 Planimetro polar de rodillos
Empleo:

Se puede emplear con le polo dentro o fuera de la figura que se vaa
trabajar. Vamos a indicar ¢l procedimiento con ¢l polo afuera.

. Se ubica el polo en tal forma que la punta trazadora pueda
recorrer todo ¢l perimetro de la figura a medir, de no ser
posible, se debe dividir en dos o méds dreas menores.

2. Se sefiala un punto sobre el perimetro, se ubica alli la punta
trazadora, se lee ¥ anota la lectura (L inicial, L;) del contador
de vueltas,

3. Se recorre con la punta trazadora el lindero en semido
horario hasta regresar al punto inicial, se lee de nuevo ¢l
vernier y se anota la lectura { L final Le) el perimetro se
debe recorrer por lo menos tres veces y promediar ¢ valor
leida.

4. Calculo del drea :

Diferencia de lecturas, L= Ly - L,
Area del dibujo, Area=K * L

K es una constante que depende del planimetro empleado.

6.7.3. Planimetro de Puntos
El planimetro de puntes es una cuadricula de puntos espaciados de

una manera uniforme v dibujada usualmente sobre un muterial
Irnnspnrenlc.

a4 Croermbo Jimsner Cleves
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Para determinar el drea de un dibujo empleando este planimetro, se
coloca sobre ¢l dibujo a escala, s¢ cuentan los puntos que ¢stdn
dentro de la figura v los que se encuentre sobre el perimetro uno si y
otro no, para mejorar los resultados esta operacion se realiza varias
veces v se promedia,

Para calcular ¢l resuliado se relaciona la densidad de puntos por
unidad de drea en ¢l papel con la escala de dreas.

Fig. 90

6.7.4. Por descomposicion en figuras

El ealeulo de drea por descomposicion en figuras de drea conocida
consiste en formar dentro del perimetro a trabajar tridngulos v
trapecios que son figuras cuya drea ¢s Gicilmente caleulable

5.8 Normas ALTA-ASCM'

Urbano suburbano Rural Montafioso

Lectura 200<1"=10" | 20m<1"=10™ | 207<]1"=207 I"=]"=1"
directa del
Instrumento

(2)

Lecturaa | 5"<0.1"=NA | 10"<0.1"=NA NA MNA
estima del
instrumento

American Land Title Association — Amencan Congress on Surveying &
Mappanig
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Croeumbo Fiméner Cleves

3)
. Numerode | 2D&1 | 2D&1 | I1D&1I | I1D&I
observaciones
por estacion
i4)
Dispersion de | 5™<0.1">8" | 10"<0.2">10" | 20"<(.3"=20" | 30"<0.5"=30"
Ia media D &
I no debe
exceder (5)
Cierre 10"VN 15N 20N 30N
angular
Cierre lineal 121 50000 R 17500 | - 50HM0
(6}
Medicidn de EDM o EDM o cinta | EDM o cinta | EDM o cinta
distancias (7) doble de acero de acero de acero
medicion
con cinta de
aAcero
Minima Bl m, 153m, | 54m, 102m, A0m. Thim, 27m, 51 m,
longitud 20m 14m 10 m Tm
medida (8),
(9).10)

Mota 2: 107 Teadolite de micrametro, <1 = Teodolite de escala,
1 (Negritfa): Teodolito elecirdnico, 207 (italica): Teodolito de
micromelro o vermier.

Nota 3: Cefenlada

Mota 4: £ Divecia, I fiversa

MNota 5: Cafewle de fa dispersiin

Nota 6: Error de cierre en distancia

Nota 7: EDM v cinta aplicanda todas la correcciones
Mota 8: Error en EDM 5 mm
Mota 9: Cimta calibrada




DISTANCIAS
VERTICALES

7.1 Definiciones

Altimetrin: Es la parte de la topografia que tiene por objeto el
estudio de los métodos v procedimientos para representar ¢l relieve
del terreno

Fig. 91

Linea Horizontal: es una linea que en topografia se considera recta
¥ langente a una superhee de mvel

Linea Vertical: Linca que sigue la direccidn de la gravedad,
indicada por el hilo de una plomada.

Linea de nivel: Linea contenida en una superficie de nivel v que es,
poOT Ao curva
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Angulo Vertical: ¢s un dngulo que existe entre dos lineas que se
interseccan en un plan vertical Generalmente se entiende que una de
estas es una linea horizontal

Diferencia de efevacion o desnivel: es la distancia vertical que hay
entre dos superficies de nivel en las que estan ubicados los puntos.

Datum: Sistema geométrico de referencia empleado para expresar
numéricamente la posicion de un punto sobre el terreno. Cada
datum se define en funcidn de un elipsoide y por un punto en el que
¢l elipsoide v la tierra son langentes.

Elevacidn o Cota: Distancia medid sobre un plano vertical, desde
un plano tomando como referencia (usualmente el nivel de mar),
hasta el punto considerado.

Superficie de Nivel: Superficie curva que en cada punto es
perpendicular a la linea de una plomada (la direceidn en que actia
la gravedad)

Plana  heorizomtal: Plano  perpendicular a la direccion de la
gravedad.

Nivel medie del mar: Altura promedio de la superficie del mar
seghn toda las etapas de la marea en un periodo de 19 afos,

Bance de Nivel: Punto de referencia cuya elevacion con respecto a
un plano es conocida, Se usa como punto de arrangue o punto de

cierre de una nivelacion

Comtral Vertical: Serie de bancos de nivel u otros puntos de cota
conocida que se colocan para un trabajo de topografia.

Curvaiura v refraccidn: En los trabajos de nivelacion, es necesario
considerar los efectos:

4 La Curvatura Terrestre

4% La Refraccion Atmosférica
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Entonces,
RE+ AE =(R +cf =R +2Re + ¢

AE = ¢ ( 2R +¢)

6= (n

Ya que ¢ es muy pequeioe comprado con R, una aproximacidn
razonable de la curvatura terrestre es:

AE?
L (2)
2R

Considerando un radio de 6371 Km., la correccion por curvatura es:
Cr=0.0785 K* (3)

En donde K es la distancia desde ¢l punto de tangencia en
kilometros, De esta forma la comeccion por curvalura para uni
distancia de 500 m. es de 2.0 cm.

Debide al fendmeno de la refraccion atmosférica, los rayoes de luz se
refractan, o sea, se doblan  ligeramente hacia  abajo.  Este
doblamiento de los ravos hacia el centro de la tiema tiende a
disminuir el efecto de la curvatura terrestre en un  14%,
aproximadamente, AB representa la linea de visual refractada, v la
distancia BD representa el efecto combinado de la curvatura v la
refraccion. Considerandose (¢ & r) = BD calculando a partir de la
siguiente ecuacion:

{c&r) = 0.0675 K'm i4)

Universulad ded Orindio
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Pendiene (P) :Inclinacion del werreno (de una linea) con respecto a
la horizontal; se indica en porcemtaje (%) o como una magnitud
angular;

p— Desnivel

- 00 (3
[Distancia ()

= Are Tan M
Distancia

Efermplo:

Determinar la pendiente de u n terreno si en una distaneia de 15380
m ¢l desnivel medido es de 7.25 m,

1.25m
=M 100=5.34%
P=3ss0m e
P= dreTan— 2> = 003°03
135.80

Despivel: Distancia Vertical o diferencia de nivel entre dos puntos,
5C EXpresa como:

Dn = Pendiente * distancia (Honzontal) — (6)
Efenple:

Dada la pendiente de una linca 8%, determinar ¢l desnivel entre sus
extremos en una distancia de 40 m.

Dn=10.08 * 40m = 3.20
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Nivelacidn: operacion para determinar desniveles entre dos o mids
puntos,

7.2, Medicion direeta ¢ indirecta de distancias verticales

Las diferencias de elevaciones o desniveles pueden medirse
utilizando los métodos siguientes:

% Nivelacion divecta: En la que se mide en forma directa las
distancias  verticales, El método mas preciso pam a
determinacion de elevaciones es la nivelacion directa y es el
que se utiliza con mayor frecuencia,

% Nivelacion indivecta o trigonoméirica: Es el método para
determinar la diferencia de altura de la superficic 1errestre con
base en la medida de un angulo de inclinacion de una visual
desde un punto a otro conociendo la distancia entre ¢llos va
sea medida o caleulada si esta nivelacion sobre puntos de una
red planimétrica.

% Nivelacion con mira: es en la que se miden distancias
verticales con taguimetria, utilizando ¢l transito v la mira,

< Nivelacion  borométrice: Es la determinacion  de  las
diferencias de altums de los puntos por medio de las
mediciones de las presiones atmosféricas en estos puntos con
la ayuda de bardmetros cspeciales o también lamados

baroniveles
tros tipos de nivelacidn
Nivelacion geodesia: Se emplea para determinar la diferencia de
alturas de puntos de la superficie terrestre por los siguientes mélodos

geométrico, tngonométnico, barométrico, mecanico, hidrostitico v
aéreo (aeronivelacion),

Universidad ded Ouindiis (1]
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Nivelacion astrondmica: Tiene como objetivo determinar con base en
la desviacidn de las lineas de la plomada las aliras del geoide.

Astromomogravimetrice: Tiene por objetive determinar las alturas de
los puntos de la superficie terrestre del cuasi geoide sobre el elipsoide
de referencia con base en la desviacion de las lincas de la plomada v
las anomalias de la fuerza de grovedad en ¢l gire libre vy en un espacio
limitade por lo general a los largo de los itinerarios de nivelacion.

Nivelacion hidrosigiica: Es el método para determinar las diferencias
de aluras de los puntos basado en el empleo de las carncteristicas de
los liguidos colocados en recipientes que se comunican unos & otros.

Nivelacion mecdnica: Llamada también automitica, es ¢l método para
determinar la diferencia de altura de los puntos del lugar promedio de
perfilografos, colocados en un automdviles; estos equipos pueden
dibujar awtomaticamente ¢l perfil o solamente las altumas de los
puntos, La forma de trabajo de los perfilografos se basa en los centros
mecdnicas o en ¢l empleo de superficies horizontales de liquido, Esta
nivelacion se emplea en casos usando ¢l terreno permite emplear gran
velocidad de nivelacion permitiendo obtencr una precision de algunos
centimetros por kilometro,

7.3 Niveles de Precision Optico mecinico

102 ‘Cnzalie himéners Ulkeves

Es un instrumento que se componen bisicamente de un anteajo
girstorio colocado sobre un gje vertical y se emplea para cstablecer
un gje de punteria horizental, de tal forma que se puedan determinar
diferencias de alturas v efectuar replanteos,

La precision de un nivel depende en principio, de la sensibilidad del
mivel tubular v ¢l aumento del anteojo,

T.3.1. Nivel Dumpy

En este, el ielescopio y su eje vertical estin modelados en una sola
picza. La cabeza de nivelacion consta de dos placas; el wlescopio
esta montado en la placa superior v la inferior atornillada de manera
dirceta sobre ¢l Tripode.
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Tormillos de ajuste de la burbuja
- S

<+— Cabeza de nivelacin

Fig. 92. Mivel Dumpy

7.3.2. Nivel Basculante

En este nivel el telescopio no esta unido de manera rigida al eje
vertical, sino que puede inclinarse ligeramente en ¢l plano vertical
alrededor de un ¢je localizado debajo del  telescopio.  Este
basculamiento esta controlado por un tornillo de movimiento fino
ubicado ¢n el extremo ocular, v Ia burbua se lleva al centro de su
recorrido en cada lectura sobre la mira,

Tubo de la burbuja
{ Tormilka del dialragma
e
I1 Il
Tomillo de
Cabeza de nhvelackon basculamienta

Fig.93. Nivel Basculante

Universulad ded Ouindio
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7.3.3. Nivel de placa plano paralelan

El micrometro de placa plano paralela es un aditamento practico v de
ficil mangjo para el sumento considerable de precision,

‘\\
J
—i—

Fig. 94. Esquema de la placa plano paralela

Sencillamente se enchufa sobre el anteojo del instrumento, cuadra la
eruz del reticulo sobre un centimetro entero v lee los centimetros, ¢n
la mira los milimetros, decimos v segin ¢l modelo los centésimos en
el micrdmetro de la placa plano paralela.

Fig. 95, Nivel de precision y placa plano paralela

7.3.4. Nivel Automdtico

Este tipo de instrumento de nivelacion sin burbuja unidad. Los
telescopios de estos instrumentos deben ser mas o menos nivelados;
un dispositivo compensador, en general basado en sistema pendular
dentro del telescopio, corrige el desnivelamiento residual.

104 ‘Cnzalie himéner Ukeves
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Fig. 96. Nivel sutomitico

7.3.5. Nivel Digital

Alrededor de 1990 aparccen estos niveles, ¢l primero de un nuevo
tipo de nivel capaz de rastrear en forma electronica una mira
codificada, eliminado asi ¢l rigsgo de error humane en la lectura v
permitiendo que los datos se recolecten de manera automatica en
una computadorn o registro elecirinico de datos,

Se recomienda emplear un nivel digital en aquellos trabajos en los
que s¢ requicra efectuar un namero considerable de mivelaciones
ahorrando asi hasta un 50% del tiempo.

Fig. 97

Universulad del Orindio
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T.3.6. Nivel Liaser
7.3.6.1. Nivel de Plano o Giratorio (Rotativos)

En este tipo de instrumento, el rayo ldser giratorio hace un barrido
sobre un plano horizomal, ¢l cual se toma como referencia para
calcular o controlar alturas tales como las de las  marcas
establecidas.

Sobre la mira se coloca un detector sobre ¢l cual incide el rayo del
liser con el cual se toma la lectura de aliura directamente de la mira,
Por lo tanto no ¢s necesario que ¢l topografo se cologue en ¢l punto
en el que se hace estacion.

Fig. 98

7.3.6.2. Nivel de Linea Laser

Son iguales a los anteriores, pero sin elemento giratorio de haz, se
utilizan para alineaciones de tuberias v taneles, Suelen permitir la
inclinacion con pendiente controlada.
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Adaptador Ocular Liser

Es un dispositivo emisor liser que se puede coneclar a ofros
instrumentos como niveles y tninsitos, Su aplicaciones principales
son: Taneles, canales y en la industria.

Fig. 100

7.5.7. Niveles de Mano

Locke: Es un tbo que fija una linea de mir o visual, sin ningin
dispositivo de aumento (algunos poscen aumento), por medio de un
frasco de burbuja adherido a ¢l El observador puede distinguir
simultaneamente la mira y la burbuja, si acerca ¢l instrumento a sus
ojos. No es un instrumento preciso pero es muy atil para tareas
sencillas.

Fig. 101

Abney o Clisimetri: Es una vanante del Locke, ¢l coal esta
provisto de un pequefio frasco de burbuja fijo a un semicirculo

Universidad ded Quindio
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graduado, que gira alrededor de un eje normal al mismo. Este
dispositivo se usa para verificar pendientes.

Fig. 102, Abney

.

Fig. 103, Clisimetro
T.3.8. Instrumentos de Verticalidad
Existen equipos para definir verticalidad cenit-nadir, de paliacién en

la determinacion de verticalidad de edificios o torres v topografia de
minas.

Fig. 104, Plomada Cenit-nadir
7.3.9. Miras ¥ accesorios

Las miras que se usan en trobajos ordinarios de nivelacion son
piczas seecionales v se ensamblan ya sea de manera telesedpica o

108 Conzale Jimenee Cleves
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mediante uniones abatibles que se wnen en forma wvertical. La
mayoria de los disefios s¢ hacen en aleaciones de aluminio, aungue
todavia existen miras en madera.

Se emplea en la nivelacion v en taquimetria, la mira es una de las
herramientas de trabajo por eso o elln al igual que al nivel le
corresponden alias exigencias éenicas, Puede ser:

N Ws Ua U1 M-~J) 0

Fig. 103, Plegable Fig. 106. Telescdpica

Fig. 107, Mira invar Fig. 108. Mira para medciurnr:s
de doble escala industriales

Universidad del Ouindio
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Regularmente de 4 m de longited, pintada en franjas alitemas negra v
roja de lm; divididas en decimetros v éstos en centimetros; con
numeracion que permite leer ¢l centimetro v por apreciacion, ¢l
milimetro (también puede venir graduada en pies).

Fig. 109, Mira de codigo de barras

110 ‘Conzalie Jiménes Ckeves

TA. Nivelacion Simple

Es aquella en la que desde una sola posicién del instrumento se
puede conocer las cotas de todos los puntos del terreno gque se desea
mivelar.

7.4.1. La regla de nivelacion

Constituye ¢l dispositive mis sencillo que permite medir las
diferencias de altwra. Una regla de madern, cuya longitud es
generalmente de alrededor de 3 m, se coloca horizontal con ayuda
de un nivel tbular; la distancia vertical entre esta regla v el punto
del terreno se puede medir entonces con ayuda de una mira,
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Nivel tubular Regla \

Fig. 110

Estos dispositivos son sin embargo, imprecisos ¥ su empleo se
limita a distancias que permiten leer, a simple vista, sobre la mira,

7.4.2. Nivelacidm con el prisma angular

Se coloca un prisma angular en posicion horizontal, permite medir
alturas con cierta exactitud. La plomada de cordon L aparece en el
prima como imagen horizontal L d forma que se puede apuntar a
un mira de nivelacion. Lo mismo que con un nivel se realizan
lecturas de frente y de espalda. La longitud de la visual es en ambos
casos la misma,

Prisma angular

_,_4_

i-tﬂﬂl A.ll
|

aH = i-f = 1,80-0,65
| =105

==

Fig. 111

Universudad del Cuindio 1
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Prisma = Nivel; Tripode = observador; alura del instrumento =
altura de los ojos; visual = imagen L° de la plomada.

7.4.3. Con nivel

La diferencia de nivel emre dos puntos puede ser determinada de
tres maneras diferentes:

Miétodo del punto extremn

Colocamos el nivel por encima de uno de los puntos, por ejemplo,
sobre el conocido punto A y medimos la altura § del instrumento, o
sed, ln distancia entre ¢l punto A del terreno v el ¢je optico del
antegjo. Ponemos la mira de nivelacion sobre el punto B y
clectuamos la lectura [ (de frente). Diferencia de nivel entre A v B,
AH=+i-f

i=150

aH = i-f =160-0,22
=128

Fig. 112

Si colocamos ¢l instrumento por encima del nuevo punio B v la
mira sobre el punto, cuya elevacion hy Es conocida, efectuamos la

12 Crinzalo Jimenes Ckeves
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lectura ¢ (de espalda) en la mira, con lo que obtencmos la
diferencia de aliura entre A y B, AH =+¢ -1

i=144

'-zll?z O ———— ——— — -
aH =e=i=2,72-144
=128

Fig. 113

Meétodo del punto medio

El instrumento se coloeca entre los dos puntos, de manera que las
dos distancias a ellos sean poco mis o menos iguales, pero sin
preocuparse de que ¢l instrumento se estacione en la linea recta que
une los dos puntos, La lectura R (visual de espalda) es efectuada
sobre la mira colocada en el punto A: esta mira se transporta en
seguida al punto B donde a su vez se hace la leeturn V (Visual de
frente). La posicion del instrumento no ha sufride ninguna
modificacion durante este tiempo. Lo diferencia de nivel es por
consiguiente; AH = R-VY

Fig. 114

Universulad del Crindio
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7.4.4. Detras de los puntos

El terreno es tal que impide estacionar ¢l nivel sobre ninguno de los
dos puntos ni entre ellos. Pero existe la posibilidad de estacionarlo
detris de los puntos A o B, Efeciuamos la lectura ¢ (de espalda) en
¢l mira situada sobre A y seguidamente la lectura f (de fremie) en B,
También esta forma resulta que la diferencia de nivel entre A v B,
AH= +e-f,

&H = g=f = 2,05-0,81

=134

Fig. 115

T.4.5. Nivelacion Geomaétrica

También llamada nivelacidn por alturas, consiste en determinar la
diferencia de altitud entre los puntos observados, realizando
visuales  horizontales  dirigidas a  miras  verticales.

Altwra frnstramental; Elevacion del plano de vista con respecto aun
plano de referencia asumida. Note que la alwra instrumental no
significa la aliora del telescopio sobre el terreno donde estd
armando ¢l nivel.

Fista atrds: o vista a espaldas o vista mas; una visual tomada sobre
una mira situada sobre un punto de elevacion conocida para
determinar qué tan alto estd el plano de vista sobre ese punto y
establecer la alra del instrumento con respecto al plano de
referencia asumida.
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Visfa adelfamte: o visia de frente o vista menos, una visual tomada
sobre una mira colocada en un punto de clevacion desconocida pam
determinar qué tanto por debajo del plano de vista se encuentra ese
punte, esto determing al elevacidn del punto con respecto al plano
de referencia.

Fista inmtermedia: Visual tomada sobre la mira colocada en un
punte para determinar su elevacion o establecerlo a una elevacidn
dada, La caracteristica distintiva de un punto intermedio ¢s que
sobre el se dirige anicamente una visual, una vista menos.

Pumio de Cambio: Un punto sobre el cual se toma una vista mis
con el ohjeto de determinar la altura instrumental. La caracteristica
distintiva de un punto de cambio es que sobre & se dingen dos
visuales; una vista menos desde una posicion del nivel y una vista
miis de la siguiente posicion.

T.5.1. Nivelacion Diferencial

Es la que tiene por objeto determinar la diferencia de nivel entre dos
puntos, generalmente bancos de nivel.

Sila distancia que separa dos puntos A v B es considerable, la
diferencia de alturn entre los mismos se determina mivelando vanos
FAITIS.

Se twma las distancias  aproximadamente iguales entre el
instrumento y las dos miras, con esto se eliminaria cualquier ermor
en las lecturas debido a la curvatura terrestre y al refraceion
atmosférica.

1. Colocamos el instrumento en el punto S1.

2. Colocamos la mira completamente vertical en el punto A,
Tome la lectura y registrela (lectura atris V+),

3. Gire el instrumento y cologue la mira en el punto 1 sobre

una placa, estaca o marca en ¢l terreno. Tome la lectura v
registrela (lectura ¥-).

Universulad ded Orindio
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Fig.116

4. Cologue el instrumento en el punte 52 (la mira deberd

permanecer sobre el punto 1)

5. Gire con cuidado la mira sobre el punto |, de manera que

mire hacia el instrumento.

6. Tome la
procedimiento hasta el punto B.

lectura  de

la mira ¥y continde ¢l mismo

La diferencia de altura entre los puntos A v b es igual a la suma de
la lectura atris (V+) v la suma de la lectura adelante (V-).

Madefo de cartera
Pto- | Vs AL V- | Cota | | | |
Bmi 1,572 | 1534, 200 1532028 El'::vque Medicina U, 9.
C# 1,322 | 1534022 | L300| 1532,800 |
Cé#z L5453 | I534,314 ) 1,350 1532771
[ L579 | 1534,411| 1,482 1532 832
C#g L 71| 1534,051| 1,731 1532680
C#s 3990 | 1536,846| 1,205 1532856
C#6 3475 1539,708 | 0.523| 1536.323
Cer 2001 | 1541,848| Lo41| 1538, 75"
C#8 L208| 1541,405 | L,561| 1540,287
Bmz 1,430 | 1540,0065 Blogue Ingenierio
£ 19,251 1,814 | 1540,0065
=1i814 1532,628
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7437 | Comprobacion 737

7.5.2. Nivelacion para abtencer un perfil

La nivelacion de perfiles longitudinales ¢s la determinacion de
elevaciones, de puntos del terreno a intervalos regulares a lo largo
de una linca dada.

Suponiendo se que ya se ha efectuado el trazado sobre el terreno
con estacas cada 10 metros, el topdgrafo determina primero, la
altura del instrumento, ¢l cual deberd instalarse convenientemente
cerca del trazado. En seguida, se hacen lecturas hacia adelante con
la mira sobre el terreno, en cada estaca y en los puntos intermedios
donde ocurra un cambio notable en la pendiente del terreno,

Puesto que estas lecturas de la mira sobre el terreno se efectian
unicamente para fines de dibujo y no para determinar elevaciones
de los bancos de nivel, anota solo hasta el centimetro. Asi pues,
toddas las elevaciones de las estaciones del terreno se caleulan

también hasta el centimetro.

Maodelo de cartera

Pto- ve | AL V- VI | cota | |
fmi 1,761 501,761 S, O00 Mojon 1, B Ingenieria
K+ 10 1L54| 500,22 ug | |
O, R ragi 3987 | 504,733 15 Stnh 75 |
Ki+zow 73| S0 !
ons, Nmezvagy | 4007 | 506,066 0,674 504,050 [
Kik+zro L4g| 505,48 |

Universidad ded Quindi
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K220 LO4| 50593
K230 o 04| 506,83
g, Kidedain F.021| 510,787 100 FO0,800
Hmz 2,630 508,157 Mojine2 B. Medicinag:
. &

2,570 A 10 508,157
410 FOM 000

8,157 = Lamyprwufarisn — 857 [

I

L Cronzalo Jimenee Cleves

T.5.3. Métados de comprobaciin

nAA L Nivelacidn y comtranivelacidn: Es la realizacion de dos
nivelaciones una de ida v otra de regreso, puede ser por los mismos
puntos o por ofro camino o puntos diferentes, es la nivelacion mis
recomendable.

7332, Dable punte de cambio: o método de Cholesky, De este
modo se hace le mismo que la nivelacion anterior, pero las dos
nivelaciones se llevan al mismo tiempo, o tres, liene en comin ¥
primera y la ultima lecturas, se puede llevar en una sola pagina o en
paginas separadas para cvilar equivocaciones,

7533 Doeble aftura instromental: En esie procedimiento las
nivelaciones que se llevan, quedan totalmente independientes, pues
se van comprobando las diferencias de lecturas entre los cambios
consceutivos, no Hene ¢n comin ninguna lectura, como ¢n le caso
anterior, se pueden realizar dos o mas nivelaciones,

6.6. Nivelacion Trigonométrica

Metodo altimétrico para determinar el desnivel de un punto respecto
de atro, midiendo la distancia cenital o ¢l dngulo de pendiente de la
visual. junto con la distancia entre ambos puntos,
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En la figura 35 vemos la situacion mas comin: la visual es corta, se
conoce la distancia horizontal D v el dngulo vertical a se midid con
un transito. La altura del telescopio sobre el punto A se representa
por i, ¥ s¢ lee el dngulo vertical a un punto situado a una altura o
sobre la estacion B.

El desnivel esta dado por la siguiente expresion:

Ay=DTang +i-o (7)

Cuando las visuales de son de mas de 450 metros, se aconseja tomar
en cuenia los efectos de curvatura y refraccion al caleular la alra

e o ”

Fig. 118
Si la distancia es mayor a 450, como en la figura 98, Aungue no se
muestra la altura del instrumento, i ni del objeto 0. Los efectos

aislados de la refraccion v de la curvatura se designan con fir v i
respectivamente,

Universulad del Orindio
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Fig. 119

En todos los casos de evaluarse la C v B ¢ incluirse en la ecuacion,
como sigue:

A,=DTanee +0.0675K" +i—o (KenKm) (&)

Motese que ara un dngulo de elevacion (visual sobre la horizontal),
el signo del termine C v R es positivo, en anto que serd negativo
para un angulo de depresion (Visual bajo la horizontal ),

Si la distanci inclinada, s, de A hocia B se hubiere determinado con
un instrumento de medicion electronica de distancia (EDM), el
término principal de la altura en las ecuaciones (7) v (8) seria:

& FCR

Efemplo;
La distancia horizomal entre dos puntos es de 125040, El dngulo

cenital fue de 26" 38", con la alura del welescopio igual a la altura
de la mira. Calcule el desnivel entre A y B.

Angulo vertical = 907 - 867 38'= 3" 22"
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D tano= 125040 * 0.058827 = 73.56

CyR=00675K = 0.0675(1.2504)° = +0.11

Desnivel = 7367 m

7.7, Nivelaciin Tagquimdétrica

Este tipe de nivelacion se realiza con un tagquimetro (transito con
hilos estadimétricos), se determina las posiciones horizontales v
vertical de cada punto visado.

El procedimiento a emplear consiste en leer en cada posicidn de la
mira;

< Los tres hilos

< El circulo Vertical

< El circulo horizontal, se wtiliza para determinar la posicion
planimétrica.

<+ Laalora instrumental (i)

Fig. 120

Universidad del Quindio 121
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Se ealeula la distancia horizontal, v el desnivel con la siguiente
expresion:

ﬂ£=-'z-nssm:«:a+ﬁ-u1 (9)

Efemple

Con un transito en un punto A, se lee la mira asi: Hs: 2,620 Hm:
2.32 Hi:2.02

Angulo vertical: -18" 34°

Angulo Horizontal: 47 187

K=100

5= Hs- Hi= 2,620 - 2.020 = 0.60 m

DH = KScos"a=100 *0.60 * Cos'(-18°34')=53.92m

DE=KSSen2a = 100* 0.60 * Sen(2* (18 34'))=-1811 m

7.8. Nivelacidon Barométrica

122 ‘Conzalie himéner Clkeves

Se determina por medio de un Bardmetro, puesto que la diferencia
de altura entre dos puntos se puede medir aproximadamente de
acuerdo con sus posiciones relativas bajo la superficie de la
atmosfera, con relacion al peso del aire, que se determina por el
barometro.
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I

[

Es necesario colocar el altimetro sobre un punto de cota
conocida v ajustarlo para que la lectura sea precisamente
csla cota,

Enseguida se lleva el instrumento a los punlos cuyas colas se
desean conocer y en cada uno de ellos se registra la lectura
comespondiente v la hora en que ésta se  efectud.
Mormalmente, la presidn atmosférica varia en forma
apreciable durante pequeiios periodos del dia, en vista de lo
cual se usan dos altimetros, uno se coloca en la primera
estacion (de cota conocida) v se toman lecturas de referencia
a intervalos regulares. A medida que avanzan los trabajos, se
anota cuidadosamente la hora de cada observacion hecha
con ¢l otro altimetro, en los demds puntos v de esta manera
s¢ corrigen las lecturas de las alturas efectuadas en el
mismo,

La dltima observacion en el altimetro viajero deberd ser
hecha en la estacion inicial como un medio de verificacion.
Las alturas determinadas con un bardmetro ordinario que se
leva de un punto a otro pucden dar errores de varios metros.
Sim embargo, empleando bardmetros extraordinariamente
sensibles v wéenicas especiales, se pueden determinar alturas
con precision de un metro o menor.

Universulad ded Orindio
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7.9. Especificaciones

La nivelacion se clasifica en wres drdenes de exactitud, La
clasificacion v normas fueron elaboradas en estados unidos por el
Federal Geodetie Control Committee y publicadas en 1974,

Orden Clase Error de cierre
miximo permisible

Primero 1 4 mm vK
________________ oo SmmVK

Segundo | 6 mm VK

11 8 mmvK

Tercero 12 mm VK

Nivelacién ordinaria (USACE") 24mm VK

" US Army Coms of Engineers.
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REPRESENTACION
DEL RELIEVE

8.1, Generalidades

Un plane o mapa topogrifico representa mediante simbolos
adecuados, la configuracion  del terreno, lamado  refieve, con
inclusion de todos los detalles correspondientes, como son obras
civiles, montafias, corrientes de aguas etc. La caracteristica esencial
de un plano wpografico ¢s la representacion del relieve. Los planos
topograficos  tienen multitnd de aplicaciones como son: la
preparacion de proyectos de ingenieria; en trabajos de campo para
geografos, gedlogos, agronomos, topografos y para todas las
personas interesadas en obtener datos sobre el relieve y las
pendientes de una determinada zona,

El primer plano topografico es de lo que es actualmente territorio
Iraqui. al sur de Bagdad, en plena Mesopotamia, se levantan las
ruinas de la ciudad sumena de Nippur, centro genesiaco de la
civilizacion universal.

En 1899, arquedlogos de la Universidad de Pensilvania que
trabajaban en el lugar, hallaron dentro de un jarrén de terracota, una
variada coleccion de tablillas de arcilla, que integran actualmente la
importante coleccion Hermann Hilprecht de tablillas sumerias.

Sorprendentemente una de ellas, de 21 por I8 ecm., tenia
prolijamente dibujado el plano de la ciudad.



Topogralia pars Ingenigros Civiles

126 Gomralo Jiméner Cloves

Samuel  Kramer, profesor de asiriologia de la mencionada
universidad, dice al respeeto que este documento fue trazado unos
1500 afos antes de J.C. con “la precision y meticulosidad que hoy
en dia se exige a un cartgrafo modemo™.

Se trata de wun plane parlante, donde se sefala con cifras muy
precisas una veintena de medidas wpograficas. En &l aparecen
representadas  las  calles, palacios, templos, rios vy canales,
poniéndose énfasis en detallar el sistema de murallas que rodeaba la
ciudad y sus puertas de acceso, hecho gue refleja la finalidad militar
del documento.

Es notable la conservacion de la escala, nos dice Kramer en su
descripcion del documento, coincidiendo la gran mayoria de las
medidas (expresadas en sistema cuneiforme), con los resultados
obtenidos en el levantamiento de la ciudad realizado en base, a los
restos hallados en el termeno, Para ilustrar esto, diremos a modo de
ejemplo que, ¢l actual canal Shatten-Nil, figura con un ancho de 4
gars sumerios, es decir 24 metros, medida que conserva en la
actualidad.

Las distancias entre las puertas de aceeso a la ciudad amurallada
aparecen igualmente claramente represemtadas en la cana, y en
eoincidencia con las obtenidas actualmente tras ¢l rabajo de los
arquedlogos.

Resulta interesante sefialar que la numeracidn sumeria s¢ basaba en
el sistema sexagesimal donde el entero (o la unidad) se representaba
por el valor 60 vy la mitad (0.5) por 30. Asi la medida 7.50 se
expresaba en notacion sumaria comao 7.30,

Este sistema evolugiond, pero perdurd en ¢l tiempo, convirtiéndose
en el que adoptamos corrientemente hoy en dia para dividir el
eirculo y la hora,

El hecho expuesto no hace mds que demostrar que el origen de
elementos esenciales a la agrimensura como la mensura v la
representacion carografica se pierde en la noche de los tiempos y se
confunde con el origen de la civilizacion misma.

Pero, si deseamos extender nuestra indagacion al origen de la
necesara correlacion entre la téenica topogrifica v el derecho civil,
debemos  encaminamos  al  antiguo  Egipto,  donde  resulta
consecuencia directa del conceplo de propiedad privada imperanie
en esa civilizacion,
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El procedimicento elegido para representar el terreno debe reunir las
condiciones siguientes:

L. Permitir encontrar 1 cota, aungue sea aproximada, de un punto
cualquiera del terreno representado en el plano.

2. Indicar las pendientes

3. Hacer resaltar las formas del terrenoe de 1a manera mds expresiva
posible.

El relieve del terreno puede representarse de varias formas:

B.L.1 Mapas en relieve

Es uma representacion del terreno en tres dimensiones con escala
horizontal v vertical, en realidod constituyen una ministura del
terreno representado.

Los materiales empleados para su elaboracidn son plisticos, cartdn,
papel. Es indudable que ¢l mapa en relieves es el mds inteligible de
todos los métodos representativos del terreno; pero su uso estd muy
limitado por sus elevados costos y por el gran volumen que ocupan.

Fig. 123, Mapas de Relieve o Magueta

Universidad del Onilnadio
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8.1.2. Trazos

En lugar de definir el terreno por secciones horizontales, se puede
definie por medio de sus lineas de mixima pendiente, que, como
sabemos, son perpendiculares a las curvas de nivel, tanto ¢n ¢l
ESpICIO COMO €N SUs proyecciones.

Se traza entre eada dos curvas de nivel o sus provecciones cierto
niimero de lincas de maxima pendiente, limitindolas en las curvas v
teniendo cuidado de no traear las de distinto nivel en prolongacion
unas de otras; borrando las curvas de nivel se tendri una nuevo
modo de representacion, llamado rrazos,

Al mismo tiempo, variando el espesor de los trazos y su separacion,
s¢ podrd establecer una gama de tonos, de tal modo que cada tono
indigue una pendiente.

Para establecer pricticamente esta gama de tonos se ha imaginado
el procedimiento denominado ley de cuarto, segin la cual los trazos
deben tener un grueso constante y la separacion de uno a otro ser
igual a la cuarta parte de su longitud; pero tiene un inconveniente de
que en terreno muy lano, como la longiud de los trmzos es muy
grande. los tonos seran muy palidos y muy oscuros en regiones
ImORLANOSAS.

El procedimiento de frazos necesita el previo dibujo de curvas de
mivel y, ademds recarga mucho el dibujo, al cual hace perder
claridad en la representacion de la planimetria; esto hace que no sca
muy frecuentemente empleado en la elaboracion de  planos
topogrificos, v asi Gnicamente en mapas ¥ croquis, en los cuales se
precisa trazar matemdaticamente las curvas de nivel, v su objeto es
solo dar sensaciones de relieve,

T
AN

Fig. 124. Trazos
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8.1.3. Sombras

Este procedimiento puede fundarse en el principio lamado de la fuz
cenital, que consiste en suponer que los planos estan iluminados por
la luz que cae verticalmente, o sea, perpendicular al plano de
comparacion, Por fisica se sabe que las partes horizontales serin las
menos iluminadas, v la intensidad de la luz i disminuyendo a
medida que la pendiente sea mayor.

Esta mayor o menor intensidad de iluminacion puede indicarse por
trazos gque s¢ junten mds en las partes mas pendientes v dar tono
mis oscuro; o por tintas mas o menos claras, segln sea mayor o
menor la pendiente, basindose en las curvas de nivel que limitarin
las zonas de cada color,

Sigawa il
: -_;_-E.Eaa;'&'}.:t.

También puede emplearse este procedimiento suponiendo que el
terreno s iluminado por la luz oblicua dando un tono claro a las
zonas que dan frente a la direccion de la luz v un tone cada vez mis
oseuro al terreno que opone a ella,

Este procedimiento muy artistico v que habla a los ojos, es sdlo
utilizable en planos de pequeda escala,

B.1.4. Curvas de nivel
El holandés Cruquius fue quien, en 1729, empled por primera vez

las curvas de nivel, para representar la forma del terreno, v despuds,
en 1737, ¢l framcés Buache utibizo también estas curvas con ¢l

Universidad del Oniindio
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mismo objeto. La solucién de problemas dependiendo de estas, se
debe principalmente al francés Ducarla (1765),

Se llama curvas de nivel a una linea imaginaria cuyos punlos estin
todos a la misma altum sobre un plano de referencia, pudiendo
considerarse como la interseccion de una superficie de nivel con el
terreno. El concepto de linea de mivel puede entenderse ficilmente
si nos imaginamos una represa; si el agua estd calmada, estard al
mismo nivel en todos los puntos de la orilla determinando, asi esta
orilla una curva de mivel; s s¢ hace descender ¢l nivel de aguas en |
metro, la nueva orilla determinara una segunda curva de nivel; v
descensos sucesivos del agua resultaran en la formacion de nuevas
orillas v nuevas curvas de mivel,

La representacion del terreno, con todas sus formas, accidentes,
tanto en su posicion en un plano horizontal como en sus alturas, se
logrm simultincamente mediante las cwrvas de mived.  Estas curvas
s¢ utilizan para representar en planta y elevaciones al mismo
tiempo, la forma o configuracion del temreno, que también se lama
relieve.

B0 0

6000

4000

“ffo0 o000 4000 B000 BOOD  100.00

Fig. 126, Curvas de Nivel

12000 4000 18000

8.1.4.1. Caracteristicas de las curvas de nivel

. Todos los puntos sobre una curva de nivel tienen la misma
elevacion,

b. Cada curva de nivel se cierra en si misma puede ser dentro o
fuera de los limites del plano.
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& Una curva de nivel que se cierra dentro de los limites de un
mapa, indica, ya sea una elevacion o una depresion, Cuando
indica una depresion, esto se aclara con ¢l simbolo

d. Las curvas de nivel nunca pueden cortarse entre si, exceplo
donde existe un saliente en wvoladizo, y debe haber dos

INErSeceiones | C5 un caso raro )

& Sobre una pendiente uniforme, las curvas de nivel estan
igualmente  espaciadas.

J- Sobre una superficie plana, son rectas y paralelas entre si.
g- Donde las curvas de nivel estan muy juntas, significa que el
terreno es muy pendiente, si estin muy separadas, indican que ¢l

terreno es plano o poco pendiente.

fi. La curva de nivel que pasa por cualquier punto, es perpendicular
ala linca de maxima pendiente en ese punto,

i. Dos curvas de nivel de la misma elevacion no pueden unirse v
continuar como una sola linea,

J. Mo se puede dibujar una curva de nivel a través de una corriente
de agua.

&, Las curvas de nivel forma una U o V al cruzar una corriente, ¢l
virtice de la letra sefala la direccidn aguas amba,

8.1.4.2. Clases

Las cuatro clases principales de curvas de nivel son:

» f[ndice: Es una curva de nivel acentuada en espesor que indica un
multiplo del intervalo de la curva de mivel,

o Intermedias: Son lincas que se mucstran entre las curvas indices
a intervalos indicados.

e Suplemenbarias: S¢ tmean v se muestran a la mitad o a la cuarta

parte del intervalo indicado para las curvas de nivel basicas. Se
usan para aumentar ¢l relieve, al que nos se le agregaron los

Lintversudad ded Oniindio
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accidentes topogrificos mds imporantes, tal como e habia
indicadao,

s Depresiones: Son lincas marcadas que delimitan las regiones de
menor elevacion que la del terreno circundante, En estas curvas
siempre se colocan las marcas en direccion a la parte inferior del
accidente.

8143, Intervalo

La seleccion adecuada para un plano topografico se base en:

1. La precision descada en las elevaciones que se leen en el plano

2, Los rasgos caracteristicos del terreno

3. La legibilidad del plano

4. El costo

8.1.4.4 Precision

La precision con que las curvas de nivel representan al terreno
depende de:

1. La exactitud y precision de las abservaciones
2. El nlimero de observaciones

3. La distribucion de los puntos localizados

8.1.5. Modelos digitales

La historia de los modelos data de medidos de los 50, cuando en le
Institute Tecnolégico de Massachussets (MIT) aparecicron las
primeras ideas sobre la representacion  digital del  terreno.
Inicialmente para trabajos de ingenieria en construccion de
carreteras (Ebner v Fritsch, 1986). Posteriormente en fotogrametria




Cagitulo #; Repre
y topografia llegando a ser la base fundamental de los sistemas de
informacion geogrifico y lopogrifico

gl Religye

Es la representacion numérica (el computador la presenta como
grifica) de la superficie del terreno. La representacion mas corriente
¢s la que se genera por medio de un conjunto seleccionado de
puntos (x, y, ) pertenecientes a la superficie considerada v por los
algoritmos de interpolacion que permiten la recreacion de su forma
en una determinada zona.

Fig. 127, Modelo digital

Modelo digital de clevaciones: Es la representacion anicamente de
las elevaciones del terreno.

Muodelo digital de Alturas: Basicamente igual al anterior pero con
respecto al nivel del mar.

Modelo Digital de Tierra (DGM): Es un modelo digital de la

superficie sdhda de la tierra.

Muodelo Numérico de Terreno: Es una representacion matematica
de la distnbucion  espacial de una determinada  cameteristica
vinculada a una superficie real. La superficie es en general continua
y el fendmeno que representa puede ser vanado

Universudad ded Chilndin
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Modelacion de Superficies: Es o que describe los procesos de
representacion fisica v artificial de una superficic mediante un
modelo geométrico

8.2 Nivelacion de Superficies

Se utiliza para determinar la conformacion de un terreno, se
determina las tres coordenadas (posicion horizontal y elevacion) de
puntos que pueden estar ubicados regularmente o irregularmente.

8.2.1. Coadricula

Conjunto de puntos ordenados regularmente a distancias iguales,
Este es un método ideal en terrenos mis o menos planos, en
especial si su drea es pequefia. Se marcan cuadros de 10 a 20 m por
lado (de acuerdo con la precision necesaria) en forma de reticula v
se mide las elevaciones en las esquinas, cada una de esta se marca
con una estaca, Se regstran las lecturas de acuerdo a los ges, s1tun
accidente no coincide con uno de los vértices este se localiza.
Posteriormente mediante un método de interpolacion se dibuja las
curvas de nivel requeridas.

Los levamamientos asi realizados permiten trazar perfiles precisos
con ayuda de los cuales es posible estudiar todos los proyectos.
20m
6 3

134 Gorumbo Jiméner Cleves




Capitulo §; Represssitaciin dal Heligyve

Muodelo de Cartera
Ptor Ve | AL | - Vi | cota 7 T ]
B L7 200,761 200,000 Blogue Tng. U 9.
A a0 | o871
Az aiFa| 201,591
Az 0,540 201,221
il B | 2o, GG
Bz 1,550 200,201
B3 24t 104,351
Ci a040|  201621
C2 O,000 | 200,601

8.2.2, Por distancias fijas lo largo de un eje

<&

Se determing la elevacion de puntos a intervalos regulares,
puede ser cada 5 0 10 m, a lo largo de un ¢je, luego en cada
punto de los mencionados, se trazan perpendiculares al eje v
se va determinando la elevacion de puntos sucesivamente
sobre esa normal {perpendicular al eje), a ambos lados, en
sitios en donde su alura varié 50 cm. a Im segin la
conformacion del terreno v en la longiud requerida.

Se determina la elevacion de puntos segin  distancias
verticales fijas (localizacion directa o cola redonda) se va
localizando puntos de cota redonda a lo largo del gje, en
cada puntos se trazan normales v se procede como se
menciono anteriormente,

8.2.3. Cota redonda

El observado despuds de terminar su altura instrumental, s¢ para en
el punto de cota conocida del gje, v se calculada lo que debe Hevar
en la mira para que este quede colocado sobre ¢l punto de cola
cermada (de acuerdo con el intervalo escogido). Emonces s¢ ordena
que se vaya alejando la mira segiin la direceién de la seccion hasta
que haga la lectura caleulada; mide la distancia que se algjo de la
mira, anota, ¥ se traslada al lugar donde quedo la mira, de cota ya
conocida, cerrada, v procede de igual forma a busear ¢l siguiente
punte; pero de aqui en adelante ya serdn sus lecturas constanies parn
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localizar las siguientes cotas cerradas. El procedimiento se sigue
hasta llegar a la distancia que requicre cubrir a ambos lados del gje.

Fig. 129
Mudelo de Cartera
2355 | 17,10 | 14.80| 1045 3,15 K +020 1563 | 18,78 | 26,15
89.75 | 99.00 | 99.25 | 99.50 | 99.75 99,90 100,00 | 99,75 | 99,50
13,90 | 13,75 | 11,20 840 | KO+016,30| 101 20,28 | 25,52 | 30,00 | 31.80| 33,25
98,75 | 99,00 | 99,25 | 99,50 99,75 | 10000 | 99,75 | 99,50 | 99,25 | 99,00 | 98,75
10,30 | 10,00 K+010 1000 | 32,10 | 82,10 | 40,50
| 99,25 | 99.50 99,57 99.75 | lov.00| 99.75 | 99.50
[
K0+ 008, 30
. 99,50
| Talid| 800 7,15 Kl 1540 | 23,80 | 30,00 | 46,70 | 49,80
| 99,00 | 99.25 499,44 99,50 | 99,75 | 10000 | 99,75 | 99,50
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8.2.4. Cota por Cambios de pendiente

El observado después de terminar su altura instrumental, se para en
el punto de cota conocida del eje, se proyecta esta altura y con ¢l
Abney se determina la pendiente, de acuerdo a la configuracion del
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terreno, se mide la distancia que se alejo de la mira, se anota, y se
traslada al lugar donde quedo la mira, v se procede de igual forma a
buscar ¢l siguiente punto. El procedimiento se sigue hasta llegar a la
distancia que requiere cubrir a ambos lados del eje.

Fig. 130
Mexdelo de Cartera
28,56 | 1710 | 14,80 | KO+D30 | 5,15 2,30 15,36 8,25 | 15,23
+18% | +10% | +8% |so324| -5®m | -7rm | 2% o5 | +2m
14,75 | 12,25 | 11.36 9,20 | KO+D2D 10.1 20,18 | 22,30 | 18,23 | 16,35 | 19,35
+21% | +17% | +10% +13% 5028 ~BE -8 =3% +#17 +4% | +121%

10,85 | 10,25 | KO+010 | 9,25 13,25 | 17,25 | 19.25

+20% | +15% | 500,78 i -8 1% +1%

9,25 7,35 | Ko+000) 14,25 | 1523 | 1700 | 1523 | 19,25

+I% +121% | 500.25 -6 4% 3% o8 -1

8.2.5. Nivelacion por puntos de quichre
Se realiza con un transito como la nivelacion taguiméirica, o una

estacion, colocando la mira o el prisma en los puntos en donde
cambia la pendiente, también se puede realizar con un nivel de
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precision (provisto de circulo horizontal) siguiendo el mismo
criterio. Es muy importante que ¢l topdgrafo tengo nociones de
geomorfologia para la determinacion de los puntos.

252

Muodela de Cartera
Pror
Estmcion | wvigader | Agisud Hiley LV DH DE
1
1 1#2#58 207 "L | 90°59 42"
Al = 1,47 2 157+50 ‘03| "L | 91#02 "s0"
3 173018 377 """ | speas 55"
4 |1mserg 52t T | 9136 25"
5 |2saerssst| R | see1zasn
6§ |193*55 507 T | 9131 56"
7 |2z3*30°557| har | 9z*14 30"
8 |z87es9 szt HE | o1ezw3s”
9 |z2s6709 257 "V | e1°16 40"
10 | aszess a0t UG | 91e27 097

1382 Gomrmlo Jiméner Cloves
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8.3. lntt;rpnluciﬁn de Cotas

731, Interpolaciin

Es la estimacion del valor de una variable en un punio a partir de
otros datos proximos. Se entiende gue el punto problema esta dentro
del rango de variacion de los datos disponibles; en caso contrario se
habla de extrapolacidn. La imterpolacion puede hacerse en un
espacio de 1, 2 o mis dimensiones,

T3 1L Interpolacion Grafica

Estima

El topografo coloca los curvas de nivel en el intervalo de acuerdo n
su criterio, generalmente apoyado en ¢l conocimiento del terreno,
este método es muy poco usado,

Proporciones

Midiendo a escala la distancia entre los puntos de elevacion

eonocida, y localizando por proporcion los puntos de las curvas de
mivel intermedias,

7.3.1.2. Matemditica

Es la mis precisa aungue muy lenta, pues para cada punto se
establecen proporciones entre la distancia v el desnivel como se ve
a continuacion

Se tiene dos puntos a y b a una distancia de 30 metros cuyas cotas
son 104.25 y 10639 respectivamente, s¢ desca interpolar a una
equidistancia de | metro, por consiguiente las cotas a encontrar
serdn 1035 y 106,

Calculo 105
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ADesnivel total = 106.39- 104.25=2.14
ADesnivel a 105 = 105.00 - 104.25=10.75

30 x .. _30%0.75

= o+ =[0.51m
214 0.75 2.4
Calculo 106
ADesnivel total = 106,39 - 10425 =214
ADesnivel a 106 = 106.00 - 104.25= 175
"
an __x ;1_:3{} 1.75 — 2453 m

214 175 214

7.3 1.3, TIN (Red de Triangulo Irregulares)

Este modelo se basa en la generacion de una red formada por
tridngulos irregulares cuyos vértices son los puntos originales
obtenidos para la definicion del termeno,

Consiste en gencrar sobre un plano horizontal una malla de
triangulos. la cual resulta de la conexion, por medio de segmentos
de rectas, de las proyecciones de los puntos del modelo sobre el
plano, La conformacién de la red de widngulos, denominada
triangulacion, debe realizarse de tal manera que:

ant

Fig. 132

®  Los tridngulos sean, en lo posible, equiliteros v pequeiios,
Se incluyan todos los puntos del modelo
El resultado del proceso esté libre de ambigliedad (sea
inequivoco)
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Para lograr la automatizacion de este proceso se han disefiado
algoritmos de triangulacion. El mas frecuentemente utilizado es ¢l
algoritmo de triangulacion de Delaunay, en el cual se emplean
poligenos de Thiessen (Gazdzicki. 1990,

1. Se forman tridngulos lo mas equiliteros posibles formando una
red.

2. Con cada tres puntos definimos un plano:  £= Ax+ By +C
3. Se soluciona un sistema de tres ccuaciones con tres incdgenitas

A panir de estos algoritmos se puede llegar a  diferentes
representaciones como el plano de curvas de nivel llamado plano
topogrifico y modelos digitales de terreno.

8.4. Interpretacion del relieve

Para poder saber interpretar un mapa topogrifico, necesita conocer
tres factores:

1. Escala, que puede ser numérica wo grifica. Permite usar una
regla (o escala) para comprender las distancias reales en el 1erreno,

2. Direccidn y grado de la inclinacion, que son las consideraciones
mis importantes en una planificacion de termreno y disefo debido a
su efecto sobre la estabilidad de la inclinacion v el drenaje del
agua de la superficie (El método para caleular la inclinacion se
discute en la siguiente seccion. Esencialmente, en un mapa
topogriafico la inclinacion es la diferencia de elevacion entre dos
curvas de nivel dadas, expresadas en porcentaje o proporcion.

3. El intervalo de comomeo, es la diferencia en elevacion entre
curvas de nivel.

8.4.1. Perfiles longitudinales v transversales

Los perfiles longitudinales y transversales constituyen ¢l punto de
partida para la plancacion detallada y el replanteo de vias de
comunicacion (Caminos), asi como para el caleulo de rellenos v u
trazo optimo de las mtas con respecto a la topografia, Como
primer paso, se replantea y marca el eje longitudinal (eje del
camina); lo cual implica establecer v monumental los puntos a
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Gorumbo Jiméner Cleves

intervalos regulares. De esta forma, se genera un  perfil
lomgitudinal a lo largo del gje del caminoe, determinando las alturas
de los puntos de estacion al nivelar dicha linea. Los perfiles
longitudinales (en dngulo recto hacia el gje del camino) se miden
en los puntos de estacion v en las prominencias del terreno. Las
alturas de los puntos que forman dicho perfil se determinan
auxiliandose de la alwra conocida del instrumento. Primero
cologue la mira sobre un punto de estacion conoeido. La altura del
instrumento se forma por la suma de la lectura de la mira v la
altura del punto de estacion conocido. Posteriormente, reste las
lecturas de la mira (en os puntos del perfil transversal) de la altura
del nstrumento; con lo cual se obtiene las aluras de los puntos en
cuestion. Las distancias del punto de estacion hacia los diferentes
puntos de los perfiles transversales se determinan ya sea mediante
cinta o en forma optica, empleando ¢l nivel. Al representar
griaficamente un perfil longitudinal, las alturas de los puntos de
estacion se muestran @ una escala mucho mayor que aguella a la
que se representa los puntos de direceion longitudinal, la cual esta
relacionada a una altura de referencia en nimeros enteros,

Peril longitudinal

Alrura de
mafarencia 470 =

ooL

Perfil transversal 175

424.00

423.50

Abra da
relgrencie L0 m

Fig. 134
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£.4.2. Como elaborar un perfil

Es un dibujo producido de la interseccion de un plano vertical corta
la superficie de un terreno representado en plano topogriafico (plano
horizontal)

Para elaborar un perlil exacto, se coloca el borde recto de una hoja
de papel a lo largo de la linea elegida sobre le plano topogrifico,
sefialar la intersecciones de las curvas de nivel, teniendo en cuenta
las cotas de rios, picos, y demis puntos destacados, Posteriormente
s¢ traza una linea base del perfil en una hoja de papel ¥
trasladindose luego cuidadosamente  las sefiales anteriormente
obtenidas sobre el. Se trazan lineas verticales v s¢ marca la cota en
una escala vertical, elegida con gran cuidado teniendo en cuenta la
topografia o el uso future del perfil en muchos caso la relacion de
las dos escalas es de 10, Una vez marcados todos los puntos, se une
con una linea suave, no por varias lineas rectas a lo menos que se
trata un perfil de un objeto construnidos por el hombre,

Fig. 135
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8.4.3. Linea de pen diente’

Dado un terreno, en un plano de curvas de nivel: el imervalo entre
las curvas de nivel es de 500 m. Suponga que se nos pide
determinar la linea de pendiente que conecta los puntos A vy B,
cuya pendiente mixima no debe exceder de 4%, Como ¢l intervalo
es de 5 m, la diferencia entre los niveles de las curvas es de 5m.
Entonces L =D/ G, o bien L= 500 /0,04 = 125,00, s la longitud
minima de la linea entre dos curvas de nivel cualesquiera,  Por
tanto, como el Punto A de partida, se traza un arco con un radio de
125 m que interfecta a la curva de nivel 145: la interseccion ¢s ¢l
punto C. Del mismo modo, con el pumto C como centro, se
encuentra el punto [ sobre la curva de nivel 150, y con D como
centro se loealiza ¢l punto E sobre la curva de nivel 155, Se¢ debe
motar que si se traza una linen recta de 125 m de longitud entre los
puntos E v G (sobre la curva de mivel 160, una parte de ¢sta linea
estaria casi a nivel y la parte restante tendria una pendiente mayor
del miximo de 4%. Para esas condiciones se dibuja una curva a
medio nivel (intervalo 2.5 m) entre la 155 y la 160 v se trazan los
arcos EF y FG con radios de 125/ 2 o bien 62.50 m.

144 Gorumbo Jiméner Cleves

© 25 %o 7% WO
ESCALA EN METROS

Fig. 136

Se construye entonces una curva que conecta los puntos E, fy G.
Como los arcos son mas largos que las lineas rectas entre los puntos

' Tomado y adaptado de Ingenicria de campo simplificada para arquitectos v
constructores, Harry Parker v Jhon W, MecCuire.
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E, F v G, las pendientes serin ligeramente menores que cl
maximote 4%. Un aro con un radio de 125 m de interfecta a la
curvas 165 en el punto B'. Como la linea GB es ligeramente mids
larga que la GB’, la pendiente de GB es ligeramente menor que ¢l
4% y por tanto la linea que indica que la linea de pendiente cumple
los requisitos.

8.4.4. Terracen

El terreno se divide en una serie de franjas, de acuerdo con el
contorno aproximado, de esta manera se forma una serie de
escalones, en el sentido de la pendiente generalmente. Este
método sirve para reducir la pendiente en lugares donde esta es
excesivi.

La localizacion de las terrazas en contormo puede ser considerada
como parte de la planeacion bisica, durante la cual se localizan los
linderos del terreno.

Debido a que con demasiado frecuencia ¢l movimiento de tierma
involucrado es bastante grande, las terrazas se trazan de tal modo,
que conservan, lo mis posible, la topografia original, hasta donde
se permita las labores wrbanisticas. Para llevar a cabo dicho
trazado, es esencial tener un plano topogrifico exacto del drea de
influencia. Es necesario que este plano tenga puntos de referencia
permanentes para su control horizontal v que se localicen en el
terrena, ya que las terrazas tendridn que marcarse posteriormente,
usando métodos planimetritos.

La necesidad de un plano topogrifico ¢s menor en terrenos planos,
con pendientes suaves y, a veces la localizacion de las termazas
puede determinarse por inspeccidn.
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APLICACIONES EN
CONSTRUCCION

9.1 Introduccion
El replanteo en la topografia es una de las ctapas mas importantes
en una obra civil; la realidad profesional ha ensefiado que un
replanteo mal aplicado v emdneo puede afectar tanto el costo

econdimico como retrasar la ejecucion y menguar la calidad final de
la obra.

9.2 Localizaciin

Determinado el proyeeto por el arquitecto v el ingeniero civil se
inicia la localizacion para su posterior construccidn, a continuacién
s presentan algunos métodos para esta labor.

9.2.1. Método de triangulacion

Este método, consiste en el trazado de angulos partiendo de puntos
conocidos {(estos puntos deben poseer coordenadas X, Y, Z) permite
situar o marcar puntos buscados sin tener que recurnir a las
distancias que los separan.  Este  procedimiento  empleado
principalmente para grandes obras cuando es imposible medir
distancias, El transito debe de ser al segundo o las distancias deben
de ser muy cortas,
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9.2.2 Método de Coordenadas Polares

Este procedimiento de ubicacion de obras, permite fijar la situacion
de los puntos con relacion a unos centros (estacion o estaciones)
comunes midiendo dngulos y distancias, la precision de este método
depende de la lectura angular del transito v del métedo o
instrumento de medida de las distancias, se recomienda mediciones
con cinta o un distanciometro.




Capituba 9; Aplicsc en Con o

9.2.3 Método de las coordenadas rectangulares

Esie método es sencillo v se realiza con los instrumentos menores
como, jalones, cinta metilica, escundras de prismas, plomada.
Congsiste en fijar los puntos por medio de dos valores: una distancia

sobre ¢l eje v una distancia perpendicular a dicho eje. Como se
muestra en la figura,

Fig. 139

9.2.4. Método Combinado de Coordenadas Rectungulares
polares

Consiste en determinar las abseisa y la ordenadas como el método

anterior pero ademis verificar angularmente con un transito la
posicion definitiva del punto.
['— l|l - [, __..:. |

1 ! JJ

+

-

NV

Fig. 140
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Neta: A fin de oblener un grade de precision suficienie, es
imporiante comprobar el trazade reproducido sobre el suelo, por
media de la medicion de las diagonales de este trazado,

Nota: La informacion de lax coordenadas pava la localizaciin debe
provemir de las memarias de cdlenfo no deben ser tomadas del
plann, va gue este puede cansar errores por gpreciacion de la
escala o por cambios debidos o dilatacion o contraceion del papel
a precivion del dibugo

9.3, Replanteo '

Para alinear una construccidn, resulia ol extrapolar los lados de la
misma mas alld de los limites de la excavacion, a fin de determinar
los perfiles de los limites sobre los cuales se colocan estacas,
Durante el proceso de construccion, se pucden amarrar cuerdas o
hilos a estas, a fin de indicar las posiciones que deberdn tener las
paredes.

En el siguiente ejemplo, los perfiles de los limites se levantaron en
forma paralela a las paredes de un edificio a las distancias
respectivas a y b de los limites

Fig. 141

¥ Kart Feiske. Principios Bisicos de Topografin




Capiiulo 9; Aplicach en Con 5

. Establecer una linea base AB paraleln al limite izquierdo, o
una distancia cualquiera C.

. Margue el punto A a una distancia D definida a partir del
limite supenor. Este serd ¢l primer punto donde se colocara
la estacidn total o transito.

. Empleando un bastén de aplomar, margue ¢! punto B al final
de la linea base.

. Cologue la estacion total o transito en el punto A, vise ¢l
punto B y mida los pumtos A, Ax ¥ As sobre la linea,
siguiendo la longitud planteada para el lado del edificio.

. Visando el punto B, ponga ¢l circulo horizomtal en ceros,
gire la estacion 907 v trace la segunda linea AC con los

puntos A, As ¥ As

. Los puntos de los perfiles de los limites se determinan en
forma similar, comenzando a partir de los puntos A al Ay
respectivamente,
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S oaun no o sea excavado  los  cimientos, puede  determinar
directamente los lados HI H2 y HI1 H3 del edificio para utilizarlo
como la linea de imicio parn marcar los puntos de los perfiles de los
limites.

En edificios mis pequefios resulta mds sencillo determinar los
perfiles de los limites empleando un prisma de angulo recto v una
cinta,

Muchas de las estaciones totales incluyen programas para alingar
edificaciones, con ¢l cual se pueden determinar directamente,
comenzado en cualquier punto.

9.4. Levantamicnto interior de una construccion

Para medir cantidad de obra construida en una casa o edificio, para
una remodelacion, ete, debemos conocer el procedimiento a seguir
para realizar el levantamiento mencionado,

S¢ Debe medir:

S Dimensiones de columnas

o Dimensiones de Vigas

2 Posicion de puntos eléctricos ¢ hidraulicos

2. Dimensiones de puerias y venianas

< Distancia entre ciclo raso y piso

2 Posicidn de implementos sanitarios

~ Longitud y dngulos entre paredes

. Area de piso

& a de paredes

o Ancho y longitud de una escalera (paso y contra huella)

Con respecto a la lista anterior, exceptuando lo relacionado con
dngulo entre paredes, todo es conocido por o lanto vamos a
mencienar esto Gnicamente.

1582 Cosmbo Fiméner Cloves




Capaubo 9 Aplicacs en Con

9.4.1. Angulos entre Paredes

Se prolonga hacia fuera las tangentes @ las paredes y como lo
indica la figura, se mide oa = ob = d yab =c, por el métado del
seno se caleula el dngulo entre las paredes.

Fig. 143 Fig. 144

o

ﬂ=2arcscn'—j y a=360°-8  (1.2)

Si no es posible prolongar hacia fuera las tangentes a los muros o
paredes, se trazan paralelas a estas mediante perpendiculares de
igual longitud, se puede utilizar el mismo método del seno parma

caleular el dngulo .

} = | son correspondientes v o = 3607 - [§
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9.4.2. Angulos entre paredes (interior)

Parp medir ¢l dangulo interno que forma dos paredes, se utilizan ¢l
método del coseno.

Fared 1

Fig. 147 Fig. 148

Se miden los lados oa =ob = d v la cuerda ab = ¢ aplicando una
de las formulas conocidas, obtenemos el dngulo o,

9.5.3. Levantamientos para construcciones

Algunos trabajos que se hacen para construccion tales como:

. Estacar una zanja para su excavacion

Fig. 149
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. Controlar el tendido de unn tuberia

Fa Linea bese ousiliar

& -&"

alineagidn

Trampos auxiliores paro _.-n-m

wineoless de

Limpo bowm principal
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+. Controlar una excavacion en tamafio v profundidad

Fig. 154
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~ Control de Formaletas
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SISTEMAS DE
POSICIONAMIENTO

10.1 Introduccion

La wopografia con los sistemas de posicionamiento puede ser
sumamente productiva, pero también se conoce  para causar rotos de
depresion v desilusion, El objetivo de es texto es guiar a los
estudiantes a ver los posibles problemas y proporcionar las pautas
de cdmo evitarlos,

10.2. Galileo

Galileo es una inicistiva Europea que implica el desarrollo,
implementacion  y  materializacion  de un  sistema global v
multimodal de navegacion por satélite, Cuando sea operativo,
Europa tendri, a través de la puesta en orbita de satélites en el
espacio, independencia en las aplicaciones que requicren de un
sistema global de posicionamiento con  salélites: cartografia,
topografia, navegacion v aplicaciones cientificas que necesiten
medidas de posicionamiento de rigurosa exactitud,

La configuracion espacial de GALILED consistird en 30 satélites de
orbita  terresire media  (Medinm  Earili  (bin), El  sistema
proporcionara senales a los wsuanos con grandes garantias de
continuidad, fiabilidad y precision, v donde el usuario final podri
clegir emtre diversos servicios de diferente accesibilidad y de
diferentes prestaciones en funcion de la exactitud final que se
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requicra, GALILEQ serd compatible con otros  sistemas  de
posicionamiento actuales, de manera que la transicion entre unos y
otros no s¢ hard de manera dristica,

10.3. Glonass

1ol Cosmbo Fiméner Cleves

Es un Sistema Global de Mavegacion por Satélite (GNSS)
desarrollado por Rusia

Consta de una constelacion de 24 satélites (21 en activo y 3 satélites
de repuesto) situados en tres planos orbitales con 8 saélites cada
uno y siguiendo una orbita inclinada de 64.8" con un radio de 25510
kildmetros, La constelacion de GLOMASS se mueve en drbita
alrededor de la tierma con una altitud de 19.100 kilémetros (algo mis
bajo que el GPS) y tarda aproximadamente 11 horaz y 15 minutos
en completar una drbita.

Los smélites se han lanzado desde Tyuratam, Kazajstin. Los tres
primeros fueron colocados en Orbita en octubre de 1982, El sistema
fue pensado para ser funcional en el afo 1991, pero la constelacion
no fue terminada hastn diciembre de 1995 v comenzd o ser
operativo el 18 de enero de 1996, La situacion econdmica de Rusia
en los afos 90 supuso que en abril de 2002 solo B satélites
estuvicran completamente operativos. En ¢l 2004, 11 satélites se
encuentran en pleno funcicnamiento ¥ tras un acuerdo con ¢l
gobierno indio se plantea tener de nuevo completamenic operativo
el sistema para el afo 2007,

La aparicion en ¢l mercado de receptores gque permilen recibir
sefinles penenccientes a los dos sistemas GLONASS v GPS (con
sistemas de referencia diferentes) hace interesante las posibilidades
de GLOMNASS en la medicidn como apoyo al GPS norteamericano.

El PZ 90, es ¢l sisiema de referencia que emplea este sisiema, que
es muy similar al GPS pero puesto en funcionamiento por la ex
Union Soviética y mantenido actualmente por Rusia.
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10.4. GPS

Sistema de posicionamiento con satélites (Cilobal Positioning
Systenr) que desde sus origenes en 1973 ha supuesto una revolucion
frente a las técnicas utilizadas en geodesia clisica. La precision
métrica en un principio era la necesaria para la navegacion en
tiempo real, pero pronto se puso de manifiesto la posibilidad de sus
aplicaciones en geodesia vy topografia, al permitic conocer la
posicion del observador con precisiones similares a las de los
métodos clisicos, mediante el postprocesade de datos, siendo en la
actualidad un instrumento capax de satisfacer demandas dentro de
los campos de la Geodindmica y la Geofisica. La idea bdsica del
sistema es la medida de distancias entre el aparato receplor v al
menos cuatro satélites de la constelacion NAVSTAR, de manem
que la primera operacion os conocer la posicion del satélite en una
época  determinada  por medio de los  parimetros  orbitales
radiodifundidos en el mensaje de navegacion.

De esta manera, ¥y mediante ¢l tratamiento de los observables GPS
(medidas de fase, tiempo v pseudodistancias) se puede conocer la
posicion en  postproceso de la antena  del  receplor,  cuyas
coordenadas vendrin dadas en el sistema de referencia WGS 84, por
lo que habrd que realizar una transformacion de este sistema al
sistema de referencia local que se precise.

10.4.1. Los Elementos'

La cadena que permite el funcionamiento de este sistema consta
bisicamente de tres partes:

* Los satélites, que generan la sefial para el posicionamiento,
estableciendo un sistema de referencia tipo "faros espaciales”,
que permiten calcular posiciones.

¥ Introduccion al GPS. Camilo A, Rads. 2001
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* La seial, que transporta la informacion desde los satélites hasta
¢l receptor, es unidireccional para los usuarios, ya que el
receplor de GP'S no transmite ningin tipo de seiial al satélite.

* Los usuarios, que son quienes poseen un receplor de la seiial
GPS, el que hace el cileulo efectivo de la posicion y entrega
ademis multitud de funciones que facilitan la navegacion,

Fig. 156, Satélites

Un cuarto segmento a ser considerado, es ¢l sector de control, que
con estaciones a lo large de todo ¢l munde monitorea y
constantemente envia informacion a los satélites para gque estos la
transmitan a los usuarios, entregando datos precisos y actualizados.

El sistema de GPS, fue disefiado con el propdsito de permitir a
usuarios en tierra, conocer un dnico dato: la pesicidn, y son los
receptores los que caleulan informacion derivada de ésta tal como la
velocidad, errores, ete. Ademas existen hoy numerosos modelos de
receptores que entregan valiosas herramientas para la navegacion,
tanto lemestre, como maritima y aérea.
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10.4.2. Como funciona

Ya conociendo la estructura basica del sistema, el funcionamiento
queda claramente explicado tras detallar el principio geoméirico
bisico en que se basa ¢l posicionamicnto. Este es el de
Triangulacion. La idea es sencilla y podemos comenzar a entenderla
con un modelo simple del proceso. Dado que esto es dificil de
entender en tres dimensiones, lo haremos primero en un espacio
plano. Imaginemos una hoja de papel con fres puntos llamados a, b
y e

Lel -]

Fig. 157.

Luggo, supongamos que nosotros estamos parados en algin punto
desconocido del papel. En principio no sabemos donde.

Luego, de algin modo nos enteramos que estamos a una distancia
de 10 em del punto a. Esto nos permite saber algo de nuestra
posicion pues ahora solo podemos estar en alguno de los puntos que
estin a 10 cm de a, esio es, los puntos que forman una
circunferencia en tomo a a con 10 em de radio.

Luego, estando ya bastante menos perdidos sobre nuestra hoja de
papel. hemos conseguido de algin modo conocer nuestra distancia a
b, la que resulto ser de 15 cm.
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Fig. 158,

De wdos los puntos en que podiamos estar, jcudles estin a 15 em
de b? Los puntos a 15 em de b, forman otra circunferencia, ésia en
torno a by de radio 15 em. Luego los puntos que estin a 10 em de a
y a 15 de b, son agquellos en los que ambas circunferencias se
intercepian.

-]
-]

Fig. 159

Asi, nuestra posicion queda restringida sélo a 2 puntos, [ En cual de
estos estamos? Esta pregunta solo o podremos resolver tomando
una tercera referencia, que en nuestro caso serld el punto ¢, Digamos
que logramos medir también nuestra distancia respecto a este punto.

1064 Commbos Fiméner Cleves
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Resulto ser de 8 om, asi entonees, nuestra eseena apareceria del
siguiente modo,

Fig. 160

Donde nuestra posicion estd ahora perfectamente determinada en ¢l
inico punto donde se intereeptan las tres eircunferencias entormno a
a, by e, de radios 10, 15 v 8 cm respectivamente,

En tres dimensiones la situacion ¢s andloga, pues si conocemos la
distancia a un punto, por ¢jemplo 10.000 Km, nuesira posicidn
queda restringida a la superficie de una esfera centrada en el punto
de referencia v de 10,000 Km de radio. Luego conociendo la
distancia a un segundo punto sabremos que cstamos en algin lugar
de la circunferencia que resulta de interceptar dos esferas,

Podemos notar que con dos puntos a distancia conocida vamos un
pasc mis atrds que en ¢l caso bidimencional, pues aln tenemos una
Zran incertezn respecto a nuestra ubicacion,

Prosigamos con ¢l posicionamienio. Consigamos otro punto de
referencia a distancia conocida, la esfera en torno a éste punto
cortard nuestra circunferencia en dos Onicas posiciones, Aqui solo
un cuarto punto de referencia nos permitird discernir cudl de esas
posiciones corresponde a la verdadera,

Asi podemos ver que para ¢l caso tridimensional, son necesarios 4
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puntos de referencia para determinar una posicion, aungue en la
realidad suposiciones de sentido comin nos permitirin prescindir de
una de dichas referencias,

Los puntos de referencia en el caso GPS son los satélites, asi pam
que el sistema funcione como recién sefialamos, es necesario
conoeer de algin modo la distancia a cada saélite, y su posicion, lo
que no es un tema menor, pues en el papel del primer gjemplo los
puntos estaban fijos, pero en la realidad nuestros puntos de
referencia se mueven a 15000 Km/h, por lo que resultari
imprescindible un mecanismo  gque nos permita conocer con
extraordinaria precision la posicion en el espacio de cada satélite v
en cada momento.

El segundo punto clave es el de conocer la distancia al satélite, para
esto nos basamos en ¢l hecho de que las sefales del satélite, por ser
de naturaleza electromagnética al igual que la luz, viajan a la misma
velocidad que esta dltima, es decir a 300,000 Kildmetros por
segundo, o bien 1.OB0.000.000 Km/h, asi el camino recorrido por la
sefial (distancia al satélite) serd ¢l nempo que tardo la sefial en dicho
recorrido, multiplicado por la velocidad con gue viajé. Una analogia
sencilla:

La distancia recormida por un auo que viajga a 60 Km'h en 3.4 horas
es:
60 [Km/h]- 3.4 [h] = 204 [Km]

Mas adelante estudiaremos como podemos nosotros saber el tiempo
de vinje de la sefial. Por ahora podemos entenderlo del siguiente
modo: La sefial trae consigo la siguiente informacion “fui emitida a
las 15:45 h", entonces si yo la recibo a las 15:46 h significa que el
tiempo de viaje fue de un minuto.

Esperando que hasta este punto las bases del posicionamiento
queden claras, solo fala explicar por que en algunas oportunidades
no es necesario un cuarto satélite para determinar una posicion.

Sucede que al momento de conocer nuestra distancia a tres satélites,
la posiciion, como vimos, quéda restringida a dos dnicos puntos, uno
de los cunles suele estar a una altitud descabellada, por lo que
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podemos descartarlo v suponer que estamos situados en ¢l otro
punto.

Sin embargo ya veremos como un cuarto satélite nos permitiri
coordinar los relojes para oblener una extraordinaria precision en
los cileulos.

10.4.3. Los Satélites

Los satélites cumplen la fundamental labor de transmitic la sefal
para ¢l posicionamiento a los usuarios en terrn, Como ya hemos
visto son necesarios varos satélites pamn calcular uma posicion,
ademis parn lograr la coberturn descada son necesarios atn mds
satélites.

Todo este conjunto de satélites trabajando de manera coordinada es
conocido con ¢l nombre de constelacion. La mas cominmente
utilizada por receptores eiviles ¢s la Norteamericana NAVETAR,
sin embargo también ¢sta operativa GLONASS a cargo del gobiemo
Ruso, v la unidn europea también esta en proceso de terminar su
propia constelacién: GALILEO. Actualmente existen receplores que
trabajan de monera conjunta con NAVSTAR v GLONASS,
logrando una mayor cobertura y precision.

10.4.4. La Sciial

La seiial, es la encargada de llevar del satélite al receptor toda la
informacion necesaria para el posicionamiento. Esto es aguella que
mos permiticd conocer la distancia al satélite, v la que contiene los
parimetros necesarios para caleular la posicidn del satélite en ¢l
espacio.

Para esto Oltimo existen dos conjuntos de datos independientes v
complementarios. FEstos son
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¢ [l Almanaque
o Las Efemérides

El Almanague es agquel que contiene la informacion orbital de todos
los satélites operativos, con éstn el receptor puede caleular la
posicion de toda la constelacidn en un momento dado, pero sin la
precision  necesaria para ¢l posicionamiento, es decir permite
conoeer a grosse modo la configuraeion actual de la constelacion,

Las Efeméndes, son correcciones de enorme  precision  al
almuanaque. Son especificas de cada satélite v permiten caleular su
ubicacion con la precision necesaria para el posicionamiento.

Son calculadas en las estaciones de control y enviadas a cada
satélite en particular. Es decir, se caleulan las Efemérides del
satélite 21, y se le envian para que el mismo satélite 21 se las
transmita a todos sus usuarios,

Las Efemérides son constantemenie actualizadas, la mayoria de los
receptores buscan actualizaciones cada 30 minutos.

10.4.5. El Receptor

El Receptor, como su nombre lo dice, ¢s el eslabdn del sistema a
cargo del usuario, v que tiene la labor de "escuchar” a los satélites, v
solo eso, pues no emite nada, de hecho los satélites no se dan cuenta
de In existencia de los receptores, por 1o tanto la Tierra podria estar
“tapizada" de receptores, millones de ellos y este sistema jamds se
recargaria, de echo funcionaria tan bien como si hubiera 6l un
receplor en todo el munde.




Capiiula 10k Sisternas de Posiclonamsenio

Fig. 161

La funcion base del receptor es la de calcular su posicion, esto es,
realizar todo el proceso de triangulacion que hemos descrito ademis
de las correcciones pertinentes. De este modo el receptor GPS, o
simplemente GPS, mis sencillo solo calcularia su posicion, pero los
actuales GPS disponibles para el piblico en general entregan una
enorme cantidad de funciones, tales como calculos de velocidades,
trayeclorias, errores, elc..,

Jumto con todo esto se ha acuiado wda una terminologia que facilita
la comunicacion entre los usuarios de GPS, ademis de generar
estindares para el manegjo vy funcionamiento de los distinos
receplores,

Asi para facilitar el emtendimiento del exto siguiente, esbozaremos
agqui un pequeiio glosario.

« Wayvpoint, ¢ punto de ruta, Este consiste en un set de

coordenadas (latitud, longitud v a veees altitud) asociadas a un
cierto nombre asignado  por el wsuario. Usualmente  estos
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nombres son cortos (6 a 8 camcteres), sin embargo muchos
receplores permilen también asociar un breve comentario e
incluso un icono,

Track, Tracklog. Se refiere a la trayectorin registradn v
almacenada por el GPS. Usualmente es de buena resolucion,
contando con varios cientos y hasta miles de puntos.

Ruta, Es una secuencia ordenada de Waypoimts, que describen a
grosso mode una trayectoria dada, comiin-mente constan de
varias decenas de Waypoints,

EPE. Error estimado en la posicion, El cileulo del error es algo
bastante complejo v hasta algo "esotérico” para algunos, Pero la
realidad es que pricticamente todos los receplores entregan un
error asociado a la posicion (dato que puede legar a ser tan
valioso como la posicion misma), s comiunmente llamado EPE
v se refiere a un valor estimado del error horizontal, se puede
entender como que si el EPE es de 18 metros, las coordenadas
que entrega ¢l GPS, caen en realidad en un punte gque muy
probablemente esta dentro de un circulo de 18 metros de radio
en torno a mi.

DOP, Diluicidn de la precision, esie es un valor numérico
asociado a la geometria de los satélites en el cielo, mientras mis
bajo sea su valor: mejor. Podemos de alguna forma relacionarlo
con ¢l concepto geométrico sefalado por el volumen del sdlido
{imaginario) que tiene como vértices a los satélites (en uso para
¢l posicionamiento) y al receptor. Asi si los satélites estin muy
alineados, dicho volumen serd bajo y ¢l DOP alio, en cambio si
los satélites estdn, muy separados el volumen serid grande y ¢l
DOP bajo.
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Fig. 162, Navegadores
10.4.6. GPS Estitico

Este involucra a dos o mas receptores que estin colectando datos en
diferentes puntos durante una cantidad suficiente de tiempo comin
para resolver ¢l vector(s) entre ellos a nivel centimetro o milimetro.

Fig. 163. GPS pulso
10.4.7. GPS Dindmico

Las téenicas dindmicas requicren el uso de datos en movimiento. E1
terming cinemdtica se ha usado para describir la topografia de GPS
dinamico tradicionalmente. Esta técnica permite observaciones muy
cortas en los puntos de estudio, pero estos requicren alguna forma
de inicializacion para lograr la precision al centimetro rapidamente.
Una ver miciado el proceso de medicion se debe mantener ¢l
contacto con ¢l nimero de satélites, para obtener la precision
requerida, siose pierde el comacte se  deberd  reiniciar el
levantamiento.

Umiversidad del Quindio

171



Topografls par Ingenieros Civiles

172 Commbo Fiméner Cloves

10.4.8. Redes v ajustes por Minimos Cuadrados

La Topografia con GPS nos proporcionan los veclores precisos,
pero no los vectores perfectos. Podemos mejorar la exactitud v
confianza en nuestras mediciones vsando los procedimientos de
ajusies.

El método de ajuste por minimos cuadrados ajusta la posicién de un
punte para que las diferencias entre mediciones hechas a el sean tan
pequeiias como sea posible. $i una medida en particular no encaja
con las otras, su movimiento serd mayor ¥ su valor serd mis alto:
indicando mas error. Si este error ¢s demasiado puede marcarse
como un pico estadistico, y podremos decidir eliminar la medida de
nuestro estudio.

De acuerdo al tipo de wrabajo que se esta realizando se hace
necesario ajustar los valores obtenidos.

10.4.9. Instrumentos integrados

Los nuevos desarrollos tecnologicos permiten integrar en un solo
imstrumentos la estacion wotal v el GPS,




SISTEMAS DE
RASTREOS LASER

11.1 Introdueccion

Este sistema de medicion ¢n 3D, permite caplurar la posicion en
forma muy precisa (apenas algunas micras) objetos que se
encuentran en movimientos, operande con un Gnico sensor. El
sistema permite medir hasta 300 posiciones por segundo, se lo
emplea para el control periddico de instalaciones y brazos roboticos,
es muy comodo su empleo pues no requicre de tripades o piceas
especiales, e incluso puede ser usado en recintos muy estrechos.

11.1.1. Escaner Liser CYRAX

Este es un nuevo v poderoso sistema de medicion, que resuelve los
problemas de ingenieria v topografia més complejos con una
sensible reduccion de costos y tiempos de construccion,

Una nube de puntos gencrada por miles de rayvos laser provenientes
de un escianer CYRAX 2500, permite visualizar una imagen
tridimensional ¥ a color, desde cualquier perspectiva del provecto,

Cada punto de la nube tiene una posicion precisa digitalizada en
coordenadas 3D, que se puede utilizar  directamente  para

visualizaciones en 3 dimensiones. O mediciones de punto a punto,

El programa de ajuste y proceso CYCLONE convierte la imagen de
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la nube de puntos en modelos digitales 30D, dibujos 20, superficies,
volamenes, perfiles, curvas de nivel, eTe. y exporta a aplicaciones
CAD o similares. Asimismo  permite  la revision  visual  de
interferencias en 30,

Para escanear sitios o estructuras completas el equipo CYRAX se
puede girar, inclinar v lo desplazar con gran facilidad.

Fig. 165

Carncteristicas

Cientos de miles de puntos en 3-15 minutos, Escanco mpido v con
gran resolucion de  puntos 20,000m’/escaneo (precisidn=6mm}
160,000m’/escanco (a 100m)

Precision de dmm a 50m

Capacidad de resolucion <lmm

Precision de 2mm en superficies modeladas a 50m
Punto ldser <6mm a 50m

11.1.2, Escaner Laser Leica HIYS3000

Con el Leica HDS 3000, high-definition surveying nunca ha sido
tan ficil y familiar para topdgrafos v profesionales de la medida. Por
ejemplo, wiiliza un tripode estindar para su estacionamiento sobre
un punto conocido 0 sobre cualquier otro punto. Los puntos
capturados  pueden ser alincados de manera precisa a nuestro
sistema de coordenadas local para su completa compatibilidad con
los disefios de proyecto existentes. La orientacion del instrumento y
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su completa seleccion del campo de vision, puede ser definida fheil
y ripidamente pulsando el nuevo botén QuickScan. Su dnico diseio
de doble ventana nos permite, para una utilizacion eficiente, Ia toma
de su miaximo campo de vision de 360° x 2707 sin la re-orientacion
del instrumento, incluyendo la captura de la copula completa de
toda la esecena. Con la tecnologia SmartSean, pueden ser tomadas
regiones adicionales con mayor detalle si es necesario. Estas
caracteristicas de HDS3000 no solo hacen que ¢l liser esciner sea
mis familiar para los topografos, sine también mébs productive para
todos los profesionales de la medida,

Fig. 166

Caracteristicas

Miximo campo de vision 3607 x 270° dnico disefio de doble
ventana

Totalmente seleccionable tanto campo de vision como de la
densidad a escanear

Céamara digial integrada calibrada para la toma superpucsta de fotos
Tamaiio de punto <6mm a 50m

Precision en la posicion de <tmm a 50m

Introduccion de Altura de instrumento

Estacienamiento en punto conogido

Botén QuickScam-M para una facil seleccion del campo de vision
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11.1.3. Aplicaciones

o

o000 0O0CO0O0

Inspeccion v control de  estructuras:  tangues, bugques,
destilerias, ete.

Levantamientos e inspecciones en la construccion.

Estudio de caminos, mineria.

Curvas de nivel, perfiles, superficies y voliimenes.
Exportacion a CAD de imagenes 3D

Generacion de planos dimensionales

Comprobacion visual de interferencias

Hermmamientas de disefio conceplual

Renderizado... y mucho ms,
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Fig. 168
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VOLUMENES

12.1 Generalidades

Cuando se decide modificar la topografia de un terreno con ¢l fin de
adecuarlo para un proposito determinado, es por que se conoce en
detalle la geometria de esa porcion de superficie terrestre, las dos
variables fundamentales de esta son el drea y el volumen

Area: En topografia ¢l drea de un terreno se considera como la
proveccion ortogonal de la superficie sobre un plano horizontal,
Para determinar dreas, se emplean diferentes métodos, entre estos ¢l
métedo de coordenadas.

Fedumen: Magnitud fisica que expresa la extension de un cuerpo en
tres dimensiones: largo, ancho y alto,

La medicidn directa de volimenes, por lo regular no se efectia en
topografia, ya que es dificil aplicar realmente una unidad de medida
al material por cubicar. En su lugar se emplean mediciones
indirectas determinando lineas v dreas que tengan relacion con el
volumen deseado.

12.2. Caracteristicas generales de los movimientos de tierra

Se denomina movimicntos de tierrn a todos los trabajos en
construceion relacionados con la elaboracion de obras en tierma las
cuales se dividen en permanentes y transitorias.
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Algunos ejemplos de obras en tierra permanente son:

< Vias

# Canales

% Presos

% Adecuacion de tierras para obras civiles y agricultura

< Adecuacion de tierras para lago artificiales (reservorios)

Entre los movimientos de tierra transilorios:

% Excavaciones para diferentes tipos de obras por ejemplo;
edificios, puentes, presas, torres de alta tension,

% Zanjas para instalaciones de redes de aleantanllado,
acueducto, gas ¥ olros,

La tecnologia para los movimientos de tierra consisten basicamente
en o extracoron del suelo por excavacion, ¢l transporte del matenial
obteniendo al lugar de lleno y la configuracion de os rellenos de
acuerdo con su destino.

La eleccion de la tecnologia adecunda para los trabajos de
movimientos de tierra depende en gran medida de la propiedades ¥
el tipo de suclo y de la magnitud prevista de los volimenes de la
obras.

Las propiedades de los suelos influyen en el balance de los
volumenes de corte ¥ leno, yva que no todos los suelos de una
excavacion sirven como material de lleno y parte de otros suclos
debe ser rasladada al sitio de a obra.

Un proyecto de movimientos de tierra puede dividirse en tres partes
principales;

* Caleulo de volumen
= Replanteo o localizacion
= Coslos

El cileulo de volimenes se realiza varias veces en todas las fases
del proyecto. En los estudios de localizacion de la obra proyvectada
la magnitud de los movimientos de terra ¢s tomada en cuenta como
uno de los eriterios para la eleccion del lugar.




Capinzlo 1} Volimenes

12.3. Volimenes por dreas en planta

12.3.1. TIN o método de Wilson

El disefio de Superficies estn determinado por los limites del terreno
y su volumen, este espacio se subdivide en tridngulos que a su vez
forman prismas, el volumen de estos primas es caleulado con la
siguiente formula:

Val = [M;Tﬂé]x‘qrea '.I:'

Figura 169. Volimenes TIN

Donde &y, Bz, by representan la longitud desde la superficie real
a la superficie a crear ( plano de referencia ), ademds del drea (A)
que es calculada con las coordenadas X, ¥ de cada triangulo (LS
Army of Engincers, 1994),

12.3.2. Método de la Cuadricula

Una vez localizado los cuatro puntos y tomados los niveles en cada
una de esas esquinas, La magnitud de los cuadrados dependerd de la
maturaleza del terreno y las esquinas deben estar lo bastantes
cercanas enire si para que las superficies del terreno entre lineas se
pucdan considerar planas. Al restar de los niveles observados
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(cotas negras), los correspondientes niveles del proyecto (cotas
rojas) se obliene una serie de alturas a partir de las que ¢l volumen
dentro de cada cuadrado puede considerarse como el drea plana
multiplicada por el promedio de la profundidad de excavacion
(lleno) en las coatro csquinas.

La formula coadricula  es:

If=§m, +i,+ i+ hy) {2)

12.4. Volimenes por dreas extremas

182 Govlo Jiméner Cloves

Este procedimiento es conocido como promedio de dreas extremas,
que consiste ¢n determinar el drea de dos secciones transversales
paralelas sucesivas que puede ser horizontales y verticales (en ¢l
volumen de excavacion para la construccion de un edificio las
secciones son honzontales, para el volumen de tierma a mover en un
tramo de via las secciones son verticales), sumar v multiplicar por la
Distancia. Es el volumen de un prisma recto,

Volumen del prisma :12 [+ 4(2)]*d (3)

A{1) ¥ A{2) son las drea de la seceiones v d es la distancia que las
SEpard.

Fig. 170
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Usualmente el drea de las bases se caleula a partir de perfiles de las
secciones transversales,

Una seccion transversal es una seccidon vertical (corte vertical)
tomado perpendicularmente a una linea de perfil,

En eada seccion se debe mostrar la configuracion del terreno v la
posicion con respecto a este del proyecto que se quiere representar.

Ese H: 11100
Ese V: 1:75

Fig. 171

Elaborar una seecion es semejante a dibujar un perfil, también se
hace a dos escalas.

El direa se determina grificamente por medio de planimetro (polar o
de puntos) o analiticamente por coordenadas.

124,

Exactitud del efleulo de Yolimenes

La exactitud de los volimenes esta determinada por las siguientes
caracteristicas:

1. la exactitud del mapa de curvas de nivel o plano topogrifico

2. Elintervalo de las curvas de nivel

3. La exactitud de medir el drea de cada curva de nivel

Los volimenes basados en modelos TIN tiende a ser mis exactos
que los basado en modelos de cuadricula (Milne, 1988), deberia

realizarse estudios de este upo para conformaciones topogrificas
propias del pais.

Lintversudad ded Oniindie
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12.5. Determinacion Analitica de Punto de Ceros

Es el punto donde son iguales las cotas rojas v las colas negras, la
union de estos puntos se llama linea de ceros.

Fig. 172

He _HI _ He+ HI

4
x ¥ D 4

x Db _ Me
H"HHH::”-HHH:‘D” (5)
Hi
= DH (6
Y He+ HI ©)

HI: Altura de Lleno, He : Altura de Corte,

12.6. Informe del proyeeto del movimiento de tierra

A continuaeion se presenta los terminos de referencia para o
elaboracion de un informe topogrifico de movimientos de tierra,
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1. Presentacion,
& (uicn contrato,
* paraque,
«  donde,
*  lineamientos,

* quicn lo hace (proponente)

2. Introduccion,
= [Para que,
*  COMO Y COn que,

s propucsta tradicional v de oplimizacion,

3. Descripeion del lugar o sitio,
* Localizacion
*  Topografia cualitativa cuantitativa
* Informacion Local general

*  Ancxo Folografias

4. Condiciones
s Morma y especificaciones
5. Interpretacion y andlisis de la informacion topografica
6. Interpretacion y andlisis del proyecto
7. Interpretacion de informacion (Topogrifica v del proyeeto)
y andlisis del problema.
8. Lincamientos para el caleulo
9. Memorias de Caleulo
o Restricciones
10. Andalisis de resultados
11. Alternativas

12. Costo : global x alternativa

Universudad ded Cnilnadhe 145
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