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INTRODUCCION

Cada obra de ingenieria o arquitectura comienza con las mediciones que se efectuan
sobre el terreno; con el conocimiento del terreno a utilizar, se elabora el proyecto de la
obra en cuestidén. Una vez que se han elaborado los planos, se procede a realizar los
trazos, es decir a establecer las condiciones del proyecto en el terreno. Durante la
construccion se debera llevar el control topografico de la obra tanto para la edificacidon
como para las cantidades de obra, modificaciones al disefio y actualizacién de la
topografia respecto al proyecto construido.

Por otro lado, en estos tiempos de grandes avances y transformaciones tecnoldgicas, la
dindmica de este desarrollo técnico también incluye a la topografia, la cual ha
registrado avances significativos en practicamente todas sus aéreas de aplicacién, ya
sea en los trabajos de campo, como en los de gabinete en el procesamiento de la
informacién obtenida. Las nuevas generaciones de instrumentos de mediciéon como los
teodolitos digitales electrdnicos, las estaciones totales con registro electronico de
datos, los niveles digitales automaticos con procesamiento de imagenes y registro
electrénico de datos y los sistemas de posicionamiento por satélite GPS entre otros,
han hecho mas eficientes los trabajos de campo; por otro lado software cada vez mas
desarrollado posibilita toda clase de cdlculo topografico y edicién de planos.

Esta situacion obliga a los distintos profesionistas que requieren a la topografia como
una herramienta para el ejercicio de sus profesiones, a considerar las nuevas técnicas
gue en el campo de la topografia estan surgiendo; ventajas competitivas de tiempo,
costo y precisidon en la ejecucion de los levantamientos topograficos, ayudas para el
diseio de obras civiles y de arquitectura, asi como un mejor y eficiente trazo y control
en la construccion, todo esto hace necesario que los ingenieros y arquitectos como
usuarios o responsables directos de la informacion topografica tengan el conocimiento
de los alcances de mejores equipos y técnicas de medicidn, de cdlculo, dibujo y disefio.
En esta época de grandes cambios el profesionista debe tener presente que siempre es
mejor considerar esos cambios y asimilarlos para subirse a la cresta de la ola, que
dejarse arrastrar por ellos.

Este es el reto a quienes nos dedicamos al estudio del espacio geografico en cualquiera
de sus disciplinas, en virtud de que es nuestra obligacién promover las formas de
aprovechar de manera cada vez mas eficiente los recursos territoriales, a través de la
expresion fidedigna de hechos y fendmenos que en dicho espacio se presentan.

Esperando que estos apuntes cumplan con tu expectativa de aprendizaje, mucho
agradeceré tus comentarios para incluirlos en préximas revisiones.

Ing. Manuel Zamarripa Medina
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1. GENERALIDADES

La topografia (del griego “topos”, lugar y “graphein”, describir) es una ciencia aplicada que trata de la
obtencién de informacion fisica y su procesamiento numeérico, para lograr la representacion geométrica,
ya sea en forma grafica o analitica, del espacio fisico que nos rodea.

Las ciencias en las que se sustenta son la geometria, las matematicas, la fisica y la astronomia, de ahi su
caracter de ciencia aplicada.

La topografia tiene un campo de aplicacién extenso, lo que la hace sumamente necesaria. Sin su
conocimiento no podria el ingeniero o arquitecto realizar sus proyectos. Sin un buen plano topografico no
es posible proyectar debidamente un edificio o trazar un fraccionamiento, ya que en principio la
topografia ayuda a determinar los linderos de propiedad con sus divisiones interiores, la localizacion de
vialidades y servicios municipales; la configuracion del relieve del terreno con sus montes, valles,
barrancos, bosques, pantanos, etc. y en general del conocimiento de todas aquellas particularidades del
terreno necesarias para la implantacién de un proyecto en el sitio designado.

1.1 Objetivos de la topografia

Las actividades fundamentales de la topografia son el levantamiento y el trazo. El levantamiento
comprende las operaciones necesarias para la obtencién de datos de campo utiles para poder representar
un terreno por medio de su figura semejante en un plano; el trazo o replanteo es el procedimiento
operacional por medio del cual se establecen en el terreno las condiciones establecidas o proyectadas en
un plano. En el ejercicio de la topografia, esta se relaciona con distintas disciplinas.

f/ " Geologia y mineria /" Transpore ™
| Ubicacion de formaciones {Carreteras, calles, autopistas |
Ubicacion y orientacion de fallas Aeropuerios, Puertos,

y estratos.
\Inventarios y cont. de cantidades

ferracarriles.
{Derecho de via

/~ Hidraulica
[Dragado y canalizacién de rios
Sistemas de riego y drenaje
Construccion de represas
Expropiaciones

‘Control de inundaciones

ya Construceion \
{Cantidades de obra
Replanteos

Control de desfarmaciones
Control de obras

\Mov. de tierras |

/7 Electrica N\
{ Tendido de redes |
Construccion de torres

/ Urbanismo y planificacion
Desarrollos urbanisticos
Desarrollos turisticos

A s Expropiaciones
\Desarrollos comerciales ( Otros [ —— |
N Deslindes ) /
Problemas legales e ——
\Arqueologia, etc.

Relacion de la topografia con otras disciplinas.
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1.2 La topografia y partes en que se divide para su estudio

Para su estudio la topografia se divide en las partes siguientes:

( . ,

Planimetria
Altimetria o Nivelacion
Division de la topografia<

Agrimensura — Agrodesia

Taquimetria (Planimetria y altimetria simultdneas)

\

La planimetria comprende los procedimientos para tomar en el campo los datos que nos permitan
proyectar sobre un plano horizontal la forma del terreno, o sea su contorno o perimetro, asi como los
detalles naturales o debidos a la mano del hombre.

La altimetria o nivelacion, determina la altura de los distintos puntos del terreno con respecto a un
plano de comparacion, que generalmente es el nivel medio del mar.

La agrimensura se ocupa de la determinacién de la superficie de los terrenos por diferentes
procedimientos, graficos, mecanicos y analiticos. La parte de la agrimensura que estudia el

fraccionamiento de los terrenos, se llama Agrodesia (agros — campo; desa — division).

La taquimetria, permite fijar a la vez, en posicién y altura los puntos del terreno, pues hace
simultaneos los levantamientos planimétrico y altimétrico.

1.3 El levantamiento topogrdfico

Concepto de levantamiento topogrdfico. Se entiende por levantamiento al conjunto de operaciones
gue se ejecutan en el campo y de los medios puestos en practica, para fijar las posiciones de puntos,
asi como su representacién en un plano.

En cuanto a su extension los levantamientos pueden ser topograficos o geodésicos.

Levantamiento Topogrdfico.- Cuando abarca una extensiéon reducida (menor de 30 Km.) dentro de los
cuales se considera despreciable la influencia de la curvatura terrestre.

Levantamiento Geodésico.- Cuando abarca una gran extensién de terreno (mds de 30 Km.) en ellos se
considera el efecto de la curvatura terrestre.
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Los levantamientos topograficos en cuanto a su calidad pueden ser Precisos, regulares, taquimétricos
y expeditivos.

Precisos
( Regulares
Topogrdficos 4
Estadimétricos
Expeditivos
\

Clases de Levantamientos <

Geodésicos

Precisos.- Se ejecutan por medio de equipo electrénico y métodos rigurosos de levantamiento y
calculo, para fijar limites y localizaciones exactas; control para grandes obras de infraestructura, trazo
de complejos habitacionales o industriales, etc.

Regulares.- se realizan por medio de poligonales levantadas con transito y cinta, se usan para levantar
linderos de propiedades, En el control de obra, urbanizacién e introduccién de servicios municipales.

Estadimétricos.- en los cuales las distancias se miden por procedimientos indirectos, empleando
transito y estadal, estos levantamientos se aplican en trabajos previos al trazo de vias de
comunicacion, predios rusticos, de detalle y relleno y configuracién.

Expeditivos.- se realizan con aparatos portatiles poco precisos, como brujula, podémetro, medicién de

distancias a pasos, estimacion de magnitudes a ojo, etc. estos levantamientos se emplean en
reconocimientos y trabajos de exploracién.

1.4  Sistema de unidades
En México para efectos de la topografia se utiliza el Sistema Internacional de Unidades.
Unidades de longitud. La unidad fundamental es el metro, por lo que todas las dimensiones,

coordenadas y niveles se expresan en esa unidad, a menos que por alguna practica en contrario se
tenga que recurrir a otras unidades.
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Unidades de superficie. Se emplea como unidad de medida el metro cuadrado ( m’ ); para
propdsitos de deslinde de terrenos, se emplean también las siguientes unidades:

Centidrea=1m’

Area =100 m?
Hectarea = 10,000 m’
Miridrea = 1°000,000 m’
Km®>  =1’000,000 m?

Con fines de escrituracion la superficie de un predio de 26, 548.625 m?, se representaria de la
siguiente manera:

2 —-65-48.625 Has. ; Selee como: 2 hectdreas, 65 dreas, 48.625 centidreas

. . . . . 3 . o
Unidades de capacidad. La unidad de medida es el metro cubico ( m” ), adicionalmente se
emplean como unidades derivadas los millares o millones de metros cubicos, esto sucede a
menudo en el movimiento de tierras para la contabilizacion de los volumenes de obra.

Unidades angulares. La unidad de medida es el grado sexagesimal, la relacidon con otros sistemas
de unidades es la siguiente:

SEXAGESIMAL REVOLUCIONES RADIANES GRADOS CENTESIMALES
o G
0 . R 0
IRy ¢
270 90° k X
300° 100°
180°
200°
360° = 1 Revolucién = 2 it Rad = 400°

Sistema sexagesimal. La circunferencia es dividida en 360 partes. La unidad basica es el grado (°), que se
subdivide en 60 minutos (60'), y el minuto se subdivide en 60 segundos (60"). Este sistema es el empleado
casi exclusivamente en la practica topografica en México, y predomina sobre todos los demds en el resto
del mundo. Su uso es bastante generalizado, las correlaciones de las unidades de tiempo y de arco en
astronomia (1 hora = 15°), y otras consideraciones, favorecen que continie empledndose dicho sistema
sexagesimal.
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Sistema centesimal. El uso de grados decimales en varios calculos de ingenieria tiene ciertas ventajas.
Esto condujo a la creacidon del sistema centesimal, en el cual la circunferencia esta dividida en 400 partes,
llamadas grados centesimales (g). Por tanto, 100% = 90°. El grado centesimal esta dividido en 100 minutos
centesimales (100°) y un minuto centesimal, en 100 segundos centesimales (100°). Asi, un angulo puede
expresarse como 236.4268%, donde el primer par de digitos después del punto representa minutos
centesimales, y el segundo par de digitos, segundos centesimales. Sin embargo, la distinciéon entre
minutos y segundos no requiere indicacion explicita, como se observa en la siguiente suma de cantidades
angulares, en la que puede apreciarse la sencillez del sistema centesimal. Este sistema tiene amplia
aceptacién en Europa.

Determina la suma de los tres angulos anotados.

Solucion:

Sistema centesimal Sistema sexagesimal

100.4527 75°51'23"

251.7590 207°18'41"

312.0314 340°39'57"
Suma =664.2431 Suma =623°50'01"

o bien 264.2431° 0 bien 263°50'01"

Como algunos instrumentos de medicidén angular tienen sus circulos graduados en unidades centesimales,
puede ser necesario efectuar conversiones entre los sistemas centesimal y sexagesimal. Si es necesario
convertir un angulo expresado en grados centesimales a su equivalente en grados sexagesimales, se
multiplica aquel valor por 0.9 . Para efectuar la transformacién inversa, de grados, minutos y segundos a
grados centesimales, el valor, en decimales, del angulo sexagesimal se divide entre 0.9 .

éCudl es el equivalente sexagesimal de 264.24318?
Solucién:
264.2431 x 0.9 = 237.81879°
0.81879° x 60 = 49.1274'
0.1274' x 60 = 7.644"
Entonces, el valor sexagesimal es 237°49'07.644"

¢Cudl es el equivalente en grados centesimales de 263°50'01"?

Solucion:
50’ =22 = 0.83333°
60

01” = —— = 0.00028 °
6OX600
263.83361
5 — =293.1485¢
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1.5 Elementos Geogrdficos
Para determinar la posicion de un punto sobre la superficie terrestre, se hace por medio de medidas, que
son: dos distancias y una elevacion (sistema cartesiano de coordenadas) o, una distancia, una direccién y
una elevacion (sistema de coordenadas polares).
Los sistemas de referencia empleados en topografia, consideran a los planos del meridiano, del horizonte

y el vertical, estos planos se usan para proyectar sobre ellos los objetos geométricos para conocer su
posicidn en dos o en tres dimensiones, formando sistemas de coordenadas:

Coordenadas en dos dimensiones: Cartesianas (X, Y) o (E, N); polares (6, d)

Coordenadas en tres dimensiones: Sistema Cartesiano: (X,Y,Z)o (E, N, Z)

Sistema Polar: (6, d, z)

Cenit  plano meridiano

Plano Meridiano. Es el que pasa por un Eje polar
punto cualquiera de la tierra y por los P,
polos terrestres, describiendo un circulo
maximo por el cual pasa la linea zenit-
nadir (vertical del lugar). S ek

Plano del Horizonte. Es un plano
perpendicular a la vertical que pasa por
un punto cualquiera de la tierra, Nadir

describiendo otro circulo maximo.
Coordenadas Cartesianas

Y (Norte)

- , P
Meridiano. Es la linea que resulta de la L __p
interseccion del plano-meridiano con el : S
plano del horizonte. Se le conoce como X (Este)
linea norte-sur o meridiana. X

Coordenadas Polares 7
Plano  vertical. Es un  plano ¥ (Norte) o
perpendicular a los planos del horizonte 5 o
y del meridiano y contiene la vertical del —\’//d
lugar. R Y
X

10



Ing. Manuel Zamarripa Medina Apuntes de Topografia 2010

1.6 Coordenadas Geogrdficas

Las coordenadas geograficas: latitud (¢) y longitud (A) se emplean para localizar un punto
especifico en el globo terrestre. El ecuador es un paralelo desde el que se mide la latitud; equidista de los
polos y divide al globo en hemisferio norte y hemisferio sur. La longitud define la localizacién de un punto
al este u oeste de otra linea de referencia, el meridiano de Greenwich. A diferencia de las lineas de latitud,
que se van acortando a medida que se acercan a los polos, todas las lineas de longitud o meridianos
miden igual de norte a sur y convergen en los polos. Cualquier punto del globo se puede describir en
términos de distancia angular desde los puntos de referencia del ecuador (0° de latitud) y del meridiano
de Greenwich (0° de longitud).

Latitud Longitud

_. R k\ %\\
2 '

]
4

Ecuador

)

NS 1 7 ,
an a0 0
Sur
(-) Meridiano de

Wreenwich
El Meridiano de Greenwich es el meridiano que pasa por el antiguo Real Observatorio de Greenwich, al
este de Londres. También se conoce como meridiano de origen o meridiano cero, adoptado por un
acuerdo internacional, desde el 1 de enero de 1885, como origen para medir la longitud y, también, como
la linea base para establecer los husos horarios a nivel mundial.

PN

MERIDIANO DE
WREENWICH
& Coordenadas Geograficas
del punto P:
1S ¢ Latitud de 0° a 90°
) al norte (N) y al sur (S),
ECUADOR — A Longitud de 0° a 180°
o LocAL al este (E) y al oeste (W).

Localizacién geogrdfica de un punto

11
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Las coordenadas geograficas se pueden representar en cartas o mapas, en la siguiente figura se
representa la porcidn de una carta topografica de la Cd. de México escala 1:50,000 publicada por el INEGI,
la cual contiene las coordenadas geograficas en los bordes del dibujo en negro alternando con blanco a
intervalos de 1’ para latitud y longitud; también se incluye una malla reticular en color azul que

corresponde a la proyeccion UTM con dos versiones o Datums de referencia.

AT & Y a

3 l A% " th

s

W
B

W

'
[

(52

2 |k

=
T

’-!!r_i'!‘--.-:. =

31 il
31 Ap I!" ;
fl !
LR |
\ i )
N
30 -
30
=
e
= ; S !
oy ™ r\' !'_l::'l it i
— ! e
. ANVHZESN
4
MG 5000 mE. Eﬂﬂj
465000 mF Y
COORDENADAS UTM Intervalo de 1’ de longitud Iiaam
www.inegi.gob.mx
LONGITUD (w) smmelonsmriosSknl ok v
COORDENADAS CARTAJ:::OGORAFICA
LATITUD (N) GEOGRAFICAS '
CIUDAD DE MEXICO E14A39

DISTRITO FEDERAL Y EDO. DE MEXICO

Los numeros de la Reticula Universal Transversa de Mercator estdn representados por dos digitos. El
numero completo aparece en las primeras coordenadas del dngulo inferior izquierdo del mapa. La reticula
con linea segmentada representa el Datum ITRF92 época 1988.0 (el oficial para México, e igual que el
WGS 84) y con linea continua el Datum NAD27 (Datum anterior o antiguo).

Se define Datum como el origen de un sistema de referencia para la localizacion de puntos sobre la

superficie de la tierra; estd definido por un Elipsoide de referencia y un punto llamado fundamental donde
la tierra y el elipsoide son coincidentes.

12
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2. MEDICIONES LONGITUDINALES

En topografia, al hablar de distancia entre dos puntos, se sobre entiende que se trata de la distancia
horizontal que haya entre ellos. Para medir distancias existen numerosos métodos que dependen de la
precision requerida, del costo y de otras circunstancias.

Métodos generales para medir distancias

a) a pasos. Se usa en reconocimientos y levantamientos a escala reducida. Su precisiéon o error
relativo es de entre 1/100 a 1/200.

b) Con cinta. Se llama también Medicion directa. Las cintas métricas se hacen de diversos materiales
con longitud y peso variables. Las mds usadas son las de acero. En levantamientos regulares
realizados con cinta la precision o error relativo es de entre 1/3000 a 1/5000.

c) Electronico. Los progresos cientificos han hecho posible la construccidon de aparatos electrénicos
para medir distancias con toda precisidon. Se basan en la medicion indirecta del tiempo que tarda
un rayo de luz o una onda de radio en recorrer la distancia que separa los dos puntos. Con equipo
de medicion electrdnica es posible obtener precisiones superiores a 1/10,000.

Descripcion.

Medicion a pasos. La precision de esta medida depende de la practica del individuo que la ejecuta como
también de la clase de terreno sobre el cual va a medir.

Muchos calculan la distancia de su paso a razéon de 90 cm/paso, otros de 80 cm/paso. Esta magnitud
depende de cada persona; la longitud de paso se puede determinar estableciendo con cinta en el terreno
dos marcas a una distancia conocida (digamos 50 m) y contando el numero de pasos necesario para cubrir
esa distancia.

La longitud del paso sera el cociente de la distancia en metros entre el nimero de pasos contabilizado:

Longitud de paso = Longitud en metros
Numero de pasos

La medicidn a pasos también se puede realizar con "poddmetro™ que es un aparato portatil que se coloca
en la pierna y da automaticamente el nimero de pasos o la distancia en km & fraccién, cuando se le
introduce la longitud de paso.

2.1 Equipo usado en la medicion de distancias con cinta

Cintas. En la medicién de distancias con cinta o longimetro y elementos auxiliares, existen diferentes tipos
de cintas, que pueden ser:

a) Cintas de acero

b) Cintas de lienzo

c) Cintas de nylon

d) Cintas de fibra de vidrio

e) Cintas de acero cubiertas con polimero

f) Cintas de acero invar

13
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Las cintas de lienzo y nylon son muy fragiles y tienen grandes deformaciones con la tension y la
temperatura, por lo que se deben utilizar solo en levantamientos preliminares o de baja precision.
Prefiriéndose las cintas de acero por su menor deformacion y resistencia para trabajos de mayor
precision.

Cinta de acero cubierta
con polimero. Modelo de
cruceta

Cinta de nylon.
Modelo de carrete

Fichas. Son agujas metalicas de 25 a 35 cm de longitud que se entierran provisionalmente en el terreno
para medir; un juego de fichas consiste de 11 piezas, las necesarias para establecer diez intervalos de 20m
(200 m).

Ficha
25a35cm ]
Terreno |
Balizas. Son barras de madera, metdlicas o fibra de vidrio, de seccién circular u octogonal, :I
terminadas en punta en uno de sus extremos (regatdn) y que sirven para sefialar la posicién
de puntos en el terreno 6 la direccion de las alineaciones. Tienen una longitud de 1.50 a 5.00 I

m y vienen pintados con trozos alternados de rojo y blanco.

Plomada. Es una pesa metdlica terminada en punta y suspendida por una cuerda.
Sirve para definir la vertical que pasa por un punto.

Material adicional. Se incluye en este material las libretas de campo (libreta de
transito) para anotar los datos, pintura, clavos, maceta o marro, hilo para reventones;
machetes y hachas para abrir brecha.

Libreta de transito

14
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Medicion en terreno horizontal

Se requiere de dos operadores llamados cadeneros quienes se auxiliaran de las balizas haciendo punterias
con ellas para definir una linea recta y evitar error por mala alineacién. El cadenero de atras es que pone
en ceros la cinta, el cadenero de adelante debe ser el mds experimentado, es quien lee la cinta,
alineandola, poniéndola horizontal y aplicando una tensidén constante, para el caso de una cinta de 30 m,
esta tensidn debe ser de 5 kg para evitar el error por catenaria (columpio).

k|
|

Cinta a nivel

Medicion en terreno inclinado

En el caso de un terreno inclinado, conviene clavar trompos (pequefias estacas de madera) o fichas a lo
largo de la linea por medir, de manera que el desnivel entre dos puntos consecutivos, permita poner
horizontal la cinta empleando las plomadas. La suma de las distancias parciales entre puntos de la
alineacién, dara como resultado la distancia total.

Cinta a nivel

. d1
I"'-L
A N oz
E e
]
I D=dy+ dt+ds %i
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2.2 Errores en la medicion de distancias con cinta
Clasificaciéon de los errores. Para su estudio podemos clasificar a los errores en dos clases:
(
Sistematicos

Clases de errores <

Accidentales

\

Errores sistemdticos. Son aquellos que siguen siempre una ley definida fisica o matematica y, mientras las
condiciones en que se ejecutan las medidas permanezcan invariables, tendran la misma magnitud y el
mismo signo algebraico; por lo tanto son acumulativos.

La magnitud de estos errores se puede determinar y se eliminan aplicando métodos sistematicos en el
trabajo de campo.

Los errores sistematicos pueden ser instrumentales, personales o naturales.

Errores accidentales. Son los que obedecen a una combinacidn de causas que no alcanza el observador a
controlar y para las cuales no es posible obtener correcciones. Los errores accidentales sélo se pueden
reducir por medio de un mayor cuidado en las medidas y aumentando su nimero.

Yerros o equivocaciones. Son las faltas involuntarias originadas por el mal criterio, falta de cuidado o de
conocimientos, distraccién o confusion del observador. Las equivocaciones se encuentran y se eliminan
comprobando todo el trabajo.

Errores comunes en la medida de distancias con cinta
Sistemadticos:

Por longitud incorrecta de la cinta
Por mala alineacién

Por inclinacién de la cinta

Por catenaria (columpio)

Por temperatura

YVVVVY

Accidentales:

Por puesta de ficha (inclinacion de la ficha)
Por variacion de la tensién
Por apreciacién de las fracciones al leer la cinta

Y V V

16
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Definiciones:
Discrepancia. Es la diferencia entre dos medidas de la misma magnitud: distancia dngulo o desnivel.

Valor mds probable de una magnitud. Es el promedio de las medidas tomadas o media aritmética. Esto
aplica tanto a dngulos como a distancias y desniveles.

Tolerancia. Se entiende por tolerancia el error maximo admisible en la medida de dngulos, distancias y
desniveles.

El error en la medida de una magnitud, se encuentra comparando el resultado de dicha medida con el
valor mas probable de la magnitud.

Error Relativo. Es la razdn que existe entre una unidad de error, entre un nimero dado de unidades
medidas. Se le conoce como precisién; entre mayor sea el denominador (nimero de unidades medidas)

mayor sera la precisidn, esto por ser mas pequefio el error.

Cuando la distancia no se conoce de antemano se procede midiendo 2 veces (ida y regreso) y la tolerancia
se calcula aplicando el criterio siguiente:

TOLERANCIAS EN LA MEDICION DE DISTANCIAS CON CINTA

CLASE DE TERRENO PRECISION O ERROR RELATIVO ( ER) TOLERANCIA EN METROS (T)

PLANO 1/5000 T=D-ER

Siendo D el valor mas probable

de la distancia medida
ACCIDENTADO 1 /3000

Se compara el error obtenido con la tolerancia, si:

E <T se acepta la medicion
E > T debe repetirse la medicion

17
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En la medicion de una distancia en terreno plano, se midié de ida 30.050 y de regreso 30.060 m.

Determina:
a) la discrepancia Datos:
b) el valor mds probable DI =30.050 m
c) el error DR =30.060 m
d) la tolerancia Terreno plano; ER= 1 / 5000
e) indica si se acepta la medicion o debe repetirse

Cdlculo

a) Discrepancia = dato mayor — dato menor
Discrepancia = 30.060 — 30.050 = 0.010 m

b) Valor mas probable (D)

D =DI + DR =30.050 + 30.060 = 30.055 m
2 2

c) Error (E)

DI—-D =30.050 - 30.055 = - 0.005

E
DR —D =30.060 — 30.055 = + 0.005
E=20.005m
d) Tolerancia (T)
T=D « ER=30.055(1/5000)=0.006
T=120.006 m

e) Como E<T se acepta la distancia medida con valor de 30.055 m.

18
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2.3 Mediciones electrdnicas
Medida electrénica de distancias (MED)

La medida electronica de distancias (MED o EDM) estd basada en las propiedades de una onda
electromagnética propagada en el medio atmosférico, y en la medicién de su fase. El instrumento que
realiza esta medicion es el distancidmetro, que generalmente va acoplado o incorporado dentro de la
Estacidn Total, junto al anteojo.

Para la medicién de distancias el distancidmetro mide la longitud de terreno comparando una linea de
longitud desconocida (nuestro lado a medir) con la longitud de onda conocida del rayo laser o energia
electromagnética con la que trabajan.

La medicién electrdnica de distancias queda definida entonces
como una medicién indirecta ya que la magnitud que en realidad ﬂ
medimos es el tiempo de viaje de una sefial electromagnética,

Baston Porta
Prisma

Prisma
Reflejante

Estacion Total
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La rapidez para realizar las mediciones (unos segundos), la precisién y la posibilidad de medir a puntos
inaccesibles hacen de la medicidon electréonica de distancias la mads eficiente en los levantamientos

topograficos.

El tema se abordara con mdas amplitud en el capitulo correspondiente a los Levantamientos Taquimétricos
con Estacion Total.
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3. PLANIMETRIA
3.1 Concepto de Poligonal Topogrdfica

Poligonal topogrdfica. La poligonacién es uno de los métodos mas usados para el establecimiento del
control topografico; consiste en una serie de lineas o lados, cuyas longitudes y direcciones se miden, asi
van interconectandose puntos cuyas posiciones van a determinarse.

Control topogrdfico. Tiene por objeto establecer una estructura de puntos de apoyo cuyas posiciones se
conozcan con exactitud, en base a estas posiciones posteriormente se obtendrd la informacion de interés
objeto del levantamiento.

La poligonacidn entonces consiste en una serie de lados, cuyas longitudes y direcciones se miden. Por sus
caracteristicas geométricas se clasifican como cerradas y abiertas.

(" CERRADAS.- Sus extremos coinciden
POLIGONALES

TOPOGRAFICAS
Poligonales de enlace

ABIERTAS.- Sus extremos no coinciden
& (Se aplican en el

estudio de vias de
comunicaciéon)

Caminamientos

Poligonal Cerrada Poligonales Abiertas
Vértice
Conocido
1 D
3
2 4
C Poligonal de Enlace
Vértice
Conocido

Condicion angular:

3 Angulos internos = 180° (n - 2)

% Angulos externos = 180° (n + 2)

Siendo n = N° de vértices

Caminamiento

En poligonales abiertas sin enlazar sus extremos no es posible determinar precision ni efectuar
correcciones o ajustes. Por lo que las poligonales deben ser cerradas o ligadas en sus extremos.
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3.2 Los Levantamientos con Cinta

Levantamientos con cinta. Son aquellos que se ejecutan con el uso de la cinta y equipo auxiliar, se
emplean en terrenos sensiblemente planos, despejados y de dimensiones reducidas. Estos
levantamientos se efectian dividiendo en tridangulos a la poligonal de apoyo y en medir los lados de
dichos triangulos para el posterior cdlculo de dngulos y superficies. Debe procurarse que los tridngulos
formados sean lo mas cercanos al equilatero, es decir que el valor de los angulos sea cercano a 30°.

Un levantamiento comprende dos clases de trabajos: de campo y de gabinete.

A. Trabajo de campo.- considera las actividades siguientes:

a) reconocimiento del terreno donde se realizara el levantamiento, para ubicar los puntos de interés y
definir los vértices del poligono de apoyo.

b) localizacion de los vértices del poligono de apoyo, por medio de varilla, estacas, mojoneras de
concreto, marcas de pintura sobre roca o pavimento, pijas, etc.

c) dibujo del croquis en la libreta de campo, orientando aproximadamente con relaciéon a un norte
convencional.

d) medicion de los lados del poligono y de las lineas auxiliares (radiaciones, diagonales, lados de liga, etc.)

e) levantamiento de detalles, midiendo las distancias necesarias a partir de la poligonal de apoyo hacia
los puntos de interés.

Los datos obtenidos se anotan en forma clara y ordenada en la libreta de campo, dichos datos no deben
transcribirse a otro lado, por la posibilidad de errores. Por lo anterior la informacidn recopilada debe ser
suficiente para generar el calculo y el dibujo.

B. Trabajo de gabinete.- comprende el calculo y el dibujo.

Cdlculo.- comprende el cdlculo de los dngulos interiores del poligono de apoyo y de la superficie del
poligono.

Cdlculo de los dngulos interiores del poligono de apoyo. En cada uno de los tridngulos en que se divide el
poligono, los dangulos interiores se calculan empleando las siguientes formulas:

Tan %A = /(P-b)(l’-c) En estas formulas:
A p(p-a)

c A, B, C = angulos interiores,
b Tan%B= /—(Pp?i(i)”
B c a, b, c = lados del triangulo
a
_ [(p-a)(p-b) o
Tan% C= TS p = semiperimetro = % (a+b+c)

Como comprobacién del calculo de los angulos, se debe cumplir la condiciéon geométrica:

A+B+C=180°
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Cdlculo de la superficie del poligono .- esta se determina por medio de la formula:

S=Jp(p—a)(p—b)(p—c)

El cdlculo de la superficie también puede obtenerse durante el proceso de dibujo asistido por
computadora empleando AutoCAD y CivilCAD.

3.3 Dibujo de planos

Concepto de dibujo. Los planos y mapas topograficos, son representaciones graficas de porciones de la
superficie terrestre. Los accidentes del relieve y los debidos a la mano del hombre se muestran mediante
diversas combinaciones de lineas, puntos y simbolos estandarizados. Tradicionalmente los planos se han
producido en forma gréfica o “copia dura”, esto es impresos en papel o pelicula de poliéster, sin embargo,
recientemente con el uso de la computacion se ha incrementado su produccion en forma digital y pueden
almacenarse en unidades de disco, se pueden visualizar en computadora e imprimir en copia dura. En el
dibujo tradicional o manual, se hace uso de las herramientas o instrumentos estandar de dibujo como
escalimetros, compases, escuadras, reglas, etc.; En los sistemas de disefio asistido por computadora
“CAD” por sus siglas en ingles, se emplean computadoras programadas con software especial y en
interfaz con dispositivos electrénicos de graficacién.

Escala de un plano. Se llama escala de un mapa o plano a la relacién constante que existe entre las
distancias graficas y sus homologas del terreno; la eleccién de la escala de nuestro dibujo, depende del
proposito del levantamiento y de consideraciones como el tamafio de la hoja de dibujo, el tipo y la
cantidad de simbolos topograficos y los requisitos de precisién al medir distancias a escala en un mapa. La
escala se representa comiunmente por medio de una razén o fraccién representativa, por ejemplo: la
escala1:2000 6 1/ 2000 indica que cada unidad de dibujo representa 2000 unidades del terreno.

En la eleccién de la escala para el dibujo del plano, se aplica la formula general de la escala.

Formula:
1 = _[ En la cual:
E L E = modulo de la escala
L = distancia en el terreno
De donde: [ = distancia grafica
E=_L
/

El resultado del calculo debe aproximarse a una escala comun de topografia.
Escalas Topogrdficas. Generalmente se utilizan las siguientes escalas:

1:100, 1:150, 1:200, 1:250, 1:500, 1:750, 1 :1000, 1:1500, 1:2000, 1:2500, 1:5000 ....
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De acuerdo con nuestros requerimientos de informacidn, para estudios de preliminares o de planeacién
podemos emplear en nuestros proyectos escalas pequefias (por ejemplo 1:10,000 a 1:50,000), mientras
que para el desarrollo de proyectos definitivos requerimos de escalas grandes (por ejemplo 1:100 a
1:1000).

A que escala debe dibujarse un plano en el que una distancia en el terreno mide 75 m vy el
espacio papel o distancia gréfica es de 40 cm
Solucién: Homologamos unidades

Datos:

L=75m Formula 40cm=0.40m

/=40 cm e L Sustituyendo

E="7 ! E=_75m =187.5 = 200
0.40m

El plano debe dibujarse a escala 1:200
(Notese que la escala 1:150 es mas grande y nuestro
dibujo no cabria en el espacio disponible)

Disposicion del plano en la hoja de dibujo

El aspecto de un plano o mapa terminado influye mucho en su aceptabilidad y valor. Un plano
deficientemente dispuesto no inspira confianza en su contenido. Para producir un plano bien balanceado
y garantizar que toda la informacion requerida quepa en el mapa, se procede verificando la extension del
terreno en sus sentidos horizontal y vertical y comparandola contra el espacio util disponible para el
trazado en la hoja de dibujo.

Existen en la practica comun del dibujo de planos, algunos tamafios o formatos estdandar, a continuacion
se indican los mas comunes:
Tamaiio de Planos

FORMATO DIMENSIONES PULGADAS DIMENSIONES EN Cm
“A” CARTA 8.5X11 21.6 X 28
“B” DOBLE
CARTA 11X 17 28X 43
C 18X 24 45X 61
D 24X 36 61 X91
E 36 X48 91 X121
ESPECIALES 36 X EL ANCHO REQUERIDO 91 X EL ANCHO REQUERIDO

El dibujo asistido por computadora ha erradicado la elaboracidn de planos en forma tradicional, por sus
ventajas de generar un archivo electrénico que se puede copiar, enviar y graficar facilmente; el manejo de
formatos grandes esta dando paso impresiones de formato doble carta con muy buenos resultados.
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By}

28.0

=z

AREA DEL DIBUJO

30.0 cm (HOR) X 26.0 cm (VER)

CROQUIS DE LOCALIZACION

cccccccccccccccccccc

xxxxx

xxxxx

SUPERFICIE = XXXXX m2

NOTAS:

SIMBOLOGIA:

_PLANO TOPOGRAFICO

zzzzzz L NOWBRE DEL S0 0 DELPREDIO,PARA NUESTRO CASO TITULODE LA PRACTICA)

[UBICACION: X0

IPROPIEDAD DE: 00000

T OEFAG
XXXXXX

L*&O;"

26.0

i:j»l‘[]

=40

43.0

Ejemplo de formato de dibujo tamaio doble carta

Simbolos convencionales
Se emplean simbolos convencionales para representar los accidentes topograficos, haciendo posible
mostrar muchos detalles de manera clara en poco espacio. Los simbolos se estandarizan para realizar
nuestros trabajos de manera homogénea, las caracteristicas de los simbolos tendran que adaptarse a la
escala en cada caso. Antes de colocar los simbolos en un plano debe completarse la planta topografica
con la representacion de limites de propiedad, edificaciones, caminos, etc. Posteriormente colocamos los

simbolos.

APQYO TOPQGRAFICO

Catalogo de Simbolos Convencionales

MONUMENTO DE COORDENADAS (MOJONERA)

4
<

VERTICE DE LINDERO

NIVEL EN EL PUNTO INDICADO

® VERTICE DE POLIGONAL
% BANCO DE NIVEL

CARACTERISTICAS DEL RELIEVE

2500~

2450

_ T

CURVA DE NIVEL

CURVA DE NIVEL INTERMEDIA

TERRENO NATURAL EN ELEVACION

TALUD

IDENTIFICACION DE AREAS

I

Ty

i®

]

‘I

P

) LSS

C=>

AREA VERDE

ZONA ARBOLADA

ARBOL

PANTANO

TERRENO O ZONA INUNDABLE

CONSTRUCCIONES EXISTENTES

AREA PAVIMENTADA DE ASFALTO

AREA PAVIMENTADA DE CONCRETO

CUERPO DE AGUA

VIAS TERRESTRES

25

CAMINO PAVIMENTADO

CAMINO SIN PAVIMENTAR

CAMINO TIPO BRECHA

VEREDA

VIA DE FFCC

PUENTE

ALCANTARILLA & TUNEL

PASO A DESNIVEL

1.0
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LINEAS DE LIMITES

—XX:

XX~

LINEAS DE SERVICIO

—e—Tl—e—
— e TG —
—e—fl—o—

AT — —

@ 36
HDPE

CERCA DE ALAMBRE
CERCA DE MALLA
DERECHO DE VIA
MURO

MURO DE CONTENCION

TELEFONICA

TELEGRAFICA

LINEA ELECTRICA

ALTA TENSION

ACOMETIDA DE CFE A LA PLANTA

DUCTO A AGUA

SUPERFICIAL ( D DRENAJE
GAS

Cl AGUA CONTRAINCENDIO
Q OLEODUCTO

DUCTO

ENTERRADO
DUCTO SUBTERRANEO ALTA TENSION
DUCTO SUBTERRANEOQ BAJA TENSION
DIAMETRO DEL TUBO EN PULGADAS

MATERIAL DEL TUBO

Colocacion de Letreros

Apuntes de Topografia

RASGOS HIDROGRAFICOS

=
o=
=3

N -

CUNETA EN V

CANAL O CUNETA TROPEZOIDAL

RIO, RIACHUELO 6 CANAL (SIN REVESTIR)

CORRIENTE INTERMITENTE

SERVICIOS E INSTALACIONES

X

5
L1y

4
Or

&
Orv
ep

[ rmo, FT

OTa

TORRE METALICA

TORRE DE RADIO O T.V.
TRANSFORMADOR
POSTE

ARBOTANTE

REGISTRO

HIDRANTE

POZO DE VISITA

COLADERA DE PISO

REGISTRO DE MONITOREO & FOSA DE TRATAMIENTO

TANQUE

COLOCACION DE TEXTOS

Para un formato doble carta, la altura de
textos estandar es de 2 mm, subtitulos 3 mmy
titulos de 5 mm. Al colocar los textos debe
evitarse colocarlos “de cabeza” o en direccidn

invertida. La

siguiente figura

HORIZONTAL TEXTO

ilustra con

respecto a la horizontal la direccién con la que
se deben escribir los textos horizontal, vertical

e inclinados.

Calidades de linea

TEXTO

2010

La presentacién del dibujo y su correcta interpretacion se debe en gran medida a la adecuada asignacion
de las calidades de linea, la poligonal de linderos por ejemplo es una linea principal y debe tener una
mayor calidad de linea que las lineas secundarias que representen detalles como guarniciones, lineas de
conduccion enterradas o superficiales; y estas a su vez un mayor peso que las lineas terciarias de
acotacion o reticula de coordenadas. En el siguiente cuadro se sugieren algunas calidades de linea para la
elaboracién de dibujos en AutoCAD.
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CALIDADES DE LINEA

0.35 MARGEN

030 MARGEN

0.25 LINEAS PRINCIPALES Y POLIGONAL

020 LINEAS PRINCIPALES, TITULOS Y SUBTITULOS

018 LINEAS PRNCIPALES Y TEXTO ESTANDAR

016 LINEAS SECUNDARIAS

013 LINEAS SECUNDARIAS *

0.09 LINEAS TERCIARIAS

0.05 LINEAS DE REFERENCIA

0.00 LINEAS DE REFERENCIA

Nota: las lineas aparecen distorsionadas en su espesor por conversion del tipo de imagen

Flecha del meridiano de referencia

2010

Todo plano debera contener una flecha indicadora de la meridiana que se esté utilizando, astrondmica,
magnética o convencional (norte de la planta o norte de construccién), en algunos casos es conveniente
dibujar las tres, indicando el dngulo existente entre ellas para fines de orientacidn; usualmente esta flecha
se coloca en la parte superior de la hoja de dibujo.

=z =

ﬁ: INTERSECCION DE ANGULOSﬁ
DECLINACION ANGULO | §

8 e

: b

AH Vi

[ 1V

e g 3

21§
N N

Flechas para el Meridiano de Referencia
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Titulo. El titulo o cuadro de referencia generalmente se coloca en la esquina inferior derecha, de esta
manera se facilita encontrarlo y consultarlo; el titulo debe expresar el tipo de plano o mapa; el nombre de
la propiedad o el del trabajo y el de su propietario o usuario; el nombre del lugar o la regién, la fecha en
gue se elaboro, la escala, el nombre de quien lo elaboro, el nimero de plano y datos adicionales para
fines especiales. Los letreros deben dibujarse en letra de estilo sencillo y no de ornato.

Notas. Las notas describen aspectos especiales relativos al plano en cuestién, deben aparecer en un lugar
visible para asegurar que se vean al hacer una observacion répida del plano. El mejor sitio es un poco
arriba del cuadro de referencia 6 titulo en la esquina inferior derecha (ver notas tipicas para planos
topograficos en plano “catalogo de simbolos convencionales”).

I FES ACATLAN

- |

JE0
M- 5‘\”\»
—

L—"

PARQUE DE LOS
REMEDIOS

CROQUIS DE LOCALIZACION

CUADRCO DE CONSTRUCCION

PREDIO,

T RUMBO DISTANDIA |V

[ 52974 | sers a

2 475273
92561 | 3 5629 557.687
0

NTarer €
| s 7wy W 02022 | 1 528748 87540

SUFERFICIE = B,688.184 m2

POLIRONAL DE APOYO

COORDENADAS
v X Cors

NoTas.

500000 500000 | 2290350 AT
296,491 500120 | 2291 b2 S / VARLA
524578 457590 | ozmesia AL

NOTAS

1 EL SSTEMA DE COORDENADAS ES ARBITRARIO v ESTA REFERDD AL NORTE MAGNETICO
TENERDO COMO GRIREN LA LNEA BASE FORVADA POR LOS VERTICES A-5.

Y=500

2- LAS ELEVAGONES ESTAN BEFERDAS AL BANCO CE NVEL LOCALZADO
EN VERTICE 4, DE GOTA 2200260 m
SIMBOLOGIA,
©3  vermce
2285 CLAVA DE NVEL MAESTRA
QURVA DE NVEL.
S————< vemea

PARQUE DE LOS
REMEDIOS

| EE

— I
@ ARBOL.

=450

UNAM | FES - ACATLAN
INGENIERIA

CONFIGURACION DE UN PREDIO

=860

ACQT. PRACTICA: NOMBRE:

METROS N* 14 GONZALO GUERRERO
ESC. BRIGADA: FECHA:

1 : 500 N1 14-MAY-08

Cuadro de Construccion.- es |la representacion matematica de un predio, de la misma forma que el dibujo

es su representacion grafica; el cuadro de construccién contiene la informaciéon condensada del los
linderos del predio, asi como el calculo de la superficie.
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3.4 Métodos de levantamiento con cinta. Cominmente se emplean los siguientes:

e Diagonales,

e Radiaciones,

e Lladosdeliga,y

e Coordenadas rectangulares.

Método de Diagonales. Este método consiste en dividir en tridngulos el poligono de base por medio de
las diagonales entre los vértices del poligono. Las longitudes de los lados del poligono y de las diagonales
se miden de ida y de regreso. Los datos obtenidos se anotan como se indica en el registro de campo
siguiente:

LEVANTAMIENTO CON CINTA DE 30 m ACATLAN, EDO. DE MEXICO
POR EL METODO DE DIAGONALES FECHA: 07/03/2008
EN TERRENO ACCIDENTADO LEVANTO: GOZALO GUERRERO
DISTANCIAS
EST | PV IDA REGRESO | PROMEDIO CROQUIS Y NOTAS

0 1 46.805 46.813 46.309

1 2 54,620 54 64 54 630 /

2 3 46.765 46.773 46.769 .

3 4 47 845 47 865 47 855 CAMINO

4 0 47310 47 313 47 312

DIAGONALES 4
0 2 75.165 75.187 75,176
0 3 81.490 81.48 81485

Abreviaturas:
EST = Estacion, vértice desde donde se hace la observaciéon o la medicion,
PV = Punto Visado, es el punto observado desde la estacién.
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Método de Radiaciones. El método de radiaciones consiste en localizar un punto interior en el poligono,
desde el cual sea posible medir todas las distancias a los vértices, estas distancias son las radiaciones y
con ellas se divide en triangulos a la poligonal. Las longitudes de los lados del poligono y las radiaciones se
miden de ida y de regreso, anotandose los resultados en el registro decampo.

LEVANTAMIENTO CON CINTA DE 30 m ACATLAN, EDO. DE MEXICO
POR EL METODO DE RADIACIONES FECHA- 20/03/2008
EN TERRENO PLANO LEVANTO: RAUL ZARAGOZA
DISTANCIAS
EST| PV DA REGRESO | PROMEDIO CROQUIS Y NOTAS
1 | 2 48,563 48 567 48 565
2 | 3 47 365 47 366 47 366 /
3 | 4 52 620 52 618 52 619 s
4 | 1 49 531 49 533 49,532 1 —
RADIACIONES F Y . \
0o | 1 33.450 33.454 33.452 :
0 | 2 32.563 32661 32,662 " .0 \
0 | 3 35.650 35.650 35.650 S \
0 | 4 31.569 31.570 31,570 N .\
2 \ 13
CALLE BENMO JUAREZ
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Método de Lados de Liga.- Se emplea este método cuando en el terreno encerrado por la poligonal
existen accidentes naturales o artificiales que impiden ver tres vértices consecutivos del poligono.
Consiste en medir los lados de la poligonal y en formar en cada vértice tridngulos isésceles (dos lados
iguales), ya sea internos o externos, segln se presenten los obstaculos del terreno, y en funcién de sus
tres lados determinar el valor del angulo interno de cada vértice. Los datos se anotan en el registro de
campo como se indica.

LEVANTAMIENTO COMN CINTA DE 30 m SAMTA CLARA, EDO. DE MEXICO
POR EL METODOQ DE LIGA FECHA: 26/03/2008
EN TERREMO PLANO LEVANTO: JUAN GARCIA
DISTANCIAS
EST | PV (DA, REGRESO | FROMEDIO CROQUIS ¥ MOTAS
0 1 32.890 32.900 32.895 1 c b
a 5.000 0
b 5.000
a b 7,237 7,235 7,236
1 2 G7.640 67.660 G7.650
C 5,000 LaDo TIFO = 5m
d 5.000
C d 7.168 7.164 7.166
2 3 38.462 38.472 38.467
e 5.000
f 5.000
& f 7427 7.429 7.428 h
3 0 72,718 72,709 72.714
g 5,000 roog |3
h 5.000 CALLE JUSTO SIERRA,
h 6.418 G.414 6.416
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Método de Coordenadas Rectangulares.- Con este método se fija cada vértice de la poligonal en forma
independiente de los demds. Consiste en proyectar todos los vértices sobre dos ejes rectangulares
convenientemente localizados y en medir las distancias del pie de cada perpendicular al origen.

Se puede aprovechar las ventajas que ofrece el sitio empleando como eje coordenado el alineamiento de
alguna calle o camino, lindero, etc. este método se facilita localizando solamente un eje y bajando
perpendiculares de los vértices del poligono a este eje; se miden las distancias a partir del origen al pie de
las perpendiculares y las longitudes de estas, registrandose los resultados en la libreta de campo.

LEVANTAMIENTO COM CIMTA DE 30 m POR EL ACATLAN, EDO. DE MEXICO
METODO DE COORDENADAS RECTANGULARES 27-Mar-08
EN TERRENO PLANO LEVAMNTO: JAVIER LOZAMND
COCORDEMADAS CROQUIS Y MOTAS
WERTICES X A

1 10.00 10,00

2 16,20 8.60

3 3014 13.10

4 27.10 31.12

5 8.40 27.50

COMPROBACION

1-2 14.90

1-2 16.00

1-2 22.50

1-2 20.00

1-2 19.50

—] =

En la practica es muy comun realizar un levantamiento empleando una combinacion de métodos, segun
las condiciones existentes en el terreno.
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Levantamiento de detalles

En los levantamientos con cinta, los detalles se fijan por:

a) intersecciones, es decir, por medio de dos distancias,
b) normales a los lados del poligono de apoyo, y

c) normales a la prolongacién de los lados del poligono.

Poligonal /1

A
6 E
"Dg
Arbol @
a) Intersecciones b) Distancias normales ¢) Normales a la prolongacion de un lado
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1.- Determina los dngulos interiores y la superficie de la poligonal levantada por el método de diagonales

2010

=19.156502°; C=38°18" 46"

correspondiente al siguiente registro de campo.
LEVANTAMIENTO CON CINTADE 30 m ACATLAN. EDO. DE MEXICO
POR EL METODO DE DIAGONALES FECHA: 07/03/2008
EN TERRENO ACCIDENTADO LEVANTO: GOZALO GUERRERO
DISTANCIAS
EST| PV DA REGRESO | PROMEDIO CROQUIS Y NOTAS
0 1 46.805 46,813 46.809 //;",./--’
1 2 54 620 54 64 54 630 s
2 | i3 46,765 46,773 46,769 0
3 4 47 845 47,865 47 855 “'\.\
4 0 47 310 47.313 47 312 \g\
DIAGONALES ) 4
0 2 75165 75.187 75176 /
0 3 81.490 8148 81.485 "-.\ '.'
".\ ’l
\ [
2 = 3
Solucion
Croquis
o Formulas
Tan %A= (p-b)(p-c¢)
p(p-a)
1 4 (p-a)(p-c¢)
TanyB= [(B-21(R-C)
anz p(p-b)
Tan % C = /(p—a) (p-b)
p(p-c¢)
S= Jp(p— a)(p-b)(p-c)
TRIANGULO |
_ oA _ [(13.1315)(41.4985) o o, A _ A0 A CA
a=54.630 Tan %2 A = J 85.3075 (33.6775) =0.428060; > A=23.173830°; A=46°20"52
b =75.176
¢ =M 33.6775 41.4985
5 =176.615 Tan%B= J( ©775) (414985)  _1.097818; % B =47.669667°; B =95° 20’ 22”
88.3075 (13.1315)
(33.6775) (13.1315) = 0.347386; %C
Z =180° 00’ 00”

p=1%73 =88.3075

p—a=33.6775
p—-b=13.1315
p —c=41.4985

Tan % C= \/
88.3075 ( 41.4985 )

= 1273.040 m?

s = /883075 (33.6775) (13.1315) (41.4985)
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TRIANGULO Il

a=46.769
b =81.485
c=75.176
2=203.430

p=%3=101.715

p —a=54.946
p—b=20.230
p—c=26.539

TRIANGULO 11l

a=47.855
b=47.312
c=281.485
2=176.652

p=Y%2=88.326
p—a=40.471

p—b=41.014
p—-c=6.841

Cadlculo de dngulos de la poligonal

Angulos

Apuntes de Topografia

(20.230) (26.539)
101.715 ( 54.946 )

Tan’/zA:\/

(54.946 ) (26.539)

=0.841821; % B =40.091385°;
101.715 ( 20.230)

Tan1/zB=J

Tan%C= \/( 54946) (20230)  _ 5 641699; ¥ C =32.688239° :
101.715 ( 26.539)

=0.309941; % A=17.220376°; A=34°26'27"

B =80° 10’ 58”

C=65°22' 35"

Z =180° 00’ 00”

Su=4/101.715 (54.946) (20.230) (26.539) = 1732.211m’

(41.014) (6.841)

Tan 2 A= \/
88.326 (40.471)

(40.471) (6.841)

Tan % B = \/
88.326 (41.014)

(40.471) (41.014)

Tan % C= \/
88.326 (6.841)

=0.280162; % A=15.650866°;

=0.276453; % B =15.453624° ;

A =31°18" 06"

B =30° 54 26”

=1.657425; % C=58.895510°; C=117°47 28"

z =180° 00’ 00”

Su= /88326 (40.471) (41.014) (6.841) = 1001.480 m’

poligono.

0=46°20" 52" +34° 26’ 27” + 31° 18’ 06” =112° 05’ 25”

1=95°20"22" = 95°20' 22"
2 =38°18' 46” + 80° 10’ 58” =118° 29’ 44”
3=65°22"35" +30° 54’ 26" = 96°17'01”
4=117° 47’ 28” =117° 47 28"

Z =540° 00’ 00”

Condicion geométrica = 180° (n-2) = 180° (3) = 540°
. Si se cumple con la condicion geométrica.
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Calculo de Ia superficie total del

S,= 1273.040 m’
Sy=1732.211m’
S .= 1001.480 m’
S roraL= 4006.731 m*
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Dibujo

Apuntes de Topografia

2010

La disposicion y el contenido del plano se indican a continuacién, ndtese que no se dibujan las diagonales,
pues ellas son parte del método de levantamiento y el objetivo es representar los linderos del predio y la
informacién de este, no de los tridngulos o mediciones auxiliares ni del proceso de calculo. Ver
procedimiento de dibujo de este plano en Aprendizajes de CivilCAD y Estacion Total.

Superficie = 4006.731 m?2

-

CROQUIS DE LOCALIZACION

CLUADAD DE CSORITRAUCSION

LA
=T L Pr GHTIENTIE )
1 45305 Nr g s
z 54,570 ST op 7Y
H 45,788 15 Za s
4 EEF-=H) S¢ 17 0T
[ EHASH T A7
FA3375 Hag_an o
SUPNHACH = 4 00473 w2

NOTAS:

1. EL NEM TE OE A EFERENE M BN B OE EEREALIEEEN.

SIMEDLONG A

o EnTEE

@ LL: -18

D mRoEE

PLARGO TOFOGHAFICO
LEVANTAAENIO 00N D114 FOH BL METORG DE DAGDNALLE

LB ICACIOMN: a0 A_DAMMOTES ¥ 50 LAY “OTGLTCRCE Sk
FARTATRILZ ACATLEY RSP CO5. OC WEECG

P ROP IE DAL DE: LA LMY CAD a5 UIEHOH 32 M2 00
LEVANTE E.NDNERARR |FEHA Aol Mo DE FLAND
AT AL EDE TN |ESCAL e Tl ATOM
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2.- Determina los dngulos interiores y la superficie de la poligonal levantada por el método de lados de
liga correspondiente al siguiente registro de campo.

LEVANTAMIENTO COMN CINTA DE 30 m SAMTA CLARA, EDO. DE MEXICO
POR EL METODO DE LIGA FECHA: 26/03/2008
EN TERREMD PLAMO LEVANTO: JUAN GARCIA
DISTAMCIAS
EST | PV (DA, REGRESC | PROMEDIO CROQUIS Y NOTAS
1] 1 32,890 32.900 32.895 ’ c b
a 5.000 0
b 5.000
a b T.237 7.235 7.236
1 2 B7.640 67.660 B7.650
C 5.000 LADO TIFD = 5 m
d 5,000
C d 7.168 7.164 7.166
2 3 38.462 35.472 38,467
B 5.000
f 5.000
e f 7427 7.429 7.428 h
3 0 72,718 72,708 72.714
9 5,000 g 7 |3
h 5,000 CALLE JUSTO SEERAA
3 h 6.418 6.414 6.416
Solucién
Calculo de los angulos
VERTICE
Formula
= d
Sen %0 L
Siendo:
© =dngulo

d =distancia entre lados de liga
L =lado de liga

)

El calculo de los angulos lo hacemos apoyados en una tabla para aplicar la formula y ordenar los datos. Los angulos
resultantes son sin compensar y para cumplir la condicién geométrica se requiere compensar dichos angulos.
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Calculo y compensacion de angulos

2010

0=2(%0)
VERTICE ¥%d=Sen%0 % 0 =Sen™ ANS CA © COMPENSADO
L © s/ compensar

3.618 =0.7236 46.352509° 92° 42’ 18” -16” 92° 42’ 02”
5.000
3.583 =0.7166 45.774479° 91° 32’ 56” -15” 91° 32’ 41”
5.000
3.714=0.7428 47.970482° 95° 56’ 27” -16” 95° 56’ 11”
5.000
3.208 = 0.6416 39.911231° 79° 49 21” -15” 79° 49 06”
5.000

Z Ang. = 360° 01’ 02” -62” 360° 00’ 00”

Condicion geométrica = 180° (n-2) = 180° (2) = 360°

Error angular “EA”

EA =2 Ang — Cond. Geom. = 360° 01’ 02” - 360° = + 01’ 02” ; EA =62"

Compensacion angular
CA=EA/n ; CA=62"/4 =155"

Por redondeo al Segundo, aplicamos correcciones de 15” y 16”:

2 estde 16” = 32"

2 est de 15” = 30”

62” La compensacion se aplica en el sentido contrario al error.

Conocidos los angulos interiores del poligono, a nuestro criterio determinamos por la ley de los cosenos
diagonales para dividirlo en tridngulos, determinando la superficie de cada triangulo y efectuando su
suma, obtenemos la superficie del poligono.

Para nuestro caso determinamos la diagonal 0 a 2 en funcién del
triangulo I:

Ley de los cosenos: b*=a’ +c* —2ac Cos B

02 2=(38.467)*+(72.714)* - 2 (38.467 X 72.714) Cos 79°49’06”

2= J6767.0359 - 988.8819 =76.014m
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Calculo de la superficie

TRIANGULO |
p=7%23%=93.5975

a=38.467 Formula: S=Jp(p—a)(p—b)(p—c)

b=76.014 p—a=>55.1305

c=72.714 p—-b=17.5835 ,
5 =187.195 p—c=20.8835 S, =\/93.5975 (55.1305) (17.5835) (20.8835) =1376.520 m
TRIANGULO I

p=7%2%=88.2795 X

a=32.895 Su= \/88.2795 (55.3845) (12.2655) (20.6295)=1112.272 m

b=76.014 p—a=55.3845 N i
c=67.650 p—b=12.2655 Superficie Total =2 488.792 m
2 =176.559 p—c=20.6295
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3.5 Determinacion De Superficies Con Planimetro.

El planimetro polar

Las superficies se pueden determinar mecanicamente, con un planimetro. Este procedimiento es Util,

especialmente, cuando la superficie que se necesita determinar esta limitada por un perimetro irregular,
con curvas y rectas, y sin una forma geométrica determinada.

El planimetro (de plano y del griego metrén, medida) es un instrumento para medir superficies de figuras
planas. Hay dos clases de planimetros: polar y rodante. El que mas se emplea es el planimetro polar, por
su sencilla operacion.

Planimetro Polar Convencional Planimetro Polar Electrénico

= "

Lectura: 9.455

El Planimetro Polar como se ve en la figura, se apoya en tres puntos: el polo fijo (P), la rueda
integrante (R), y la punta trazadora (T). El brazo polar se engancha al armazén del planimetro.

El brazo trazador (A) tiene marcada una graduacion para ajustar su longitud, marcandola con el indice (J)
segun la escala del dibujo que se tenga. Este brazo (A) se fija en la posicién deseada con el tornillo (B) y
el tornillo de aproximacion (C).

El Tambor Graduado (D) de la rueda (R) tiene 100 divisiones y se lee en ellas mediante un vernier (E). El
disco (F) esta acoplado al tambor para registrar vueltas completas de este; el disco da una vuelta por diez
del tambor.

Sobre el disco se lee con un indice, después el tambor marca centésimos de vuelta de la rueda, y con el
vernier se obtienen los milésimos.
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Reglas practicas para el uso del planimetro.

1. El rodillo debe girar libremente y sin sacudidas.

2. La superficie sobre la cual se mueve el planimetro debe ser plana y horizontal.

3. con la punta trazadora se seguira el perimetro, en sentido retrogrado, colocando el ojo en la parte
superior.

4. No debe dirigirse la punta trazadora a lo largo de una regla, por que la compensacion de errores
en este caso es menor que procediendo de la otra manera.

5. cuando al recorrer el perimetro se desvia el trazador o se pasa del ultimo vértice, debe retroceder
siguiendo el mismo camino, anulandose en esta forma el error.

Cuando se va determinar la superficie de una figura, se coloca la aguja del polo en el papel en el punto
gue convenga y se mantiene en su posicion mediante el peso w.

A continuacion, la punta trazadora se coloca en un punto definido del perimetro de la figura y se hace una
lectura inicial. Luego se recorre el perimetro del poligono hasta que la punta trazadora vuelva a quedar en
su posicion original, y se toma la lectura final.

La superficie de la figura se obtiene multiplicando la diferencia de lecturas por la constante del planimetro.

S=(Lf-Li)K
Donde:
S = superficie
Li = lectura inicial
Lf = lectura final
K = constante del planimetro

Determinacion de la constante del planimetro

Se puede determinar el valor de la constante del planimetro recorriendo el perimetro de una figura de
superficie conocida, con la punta trazadora.
La operacion de preferencia, debe repetirse unas cinco veces y utilizarse el promedio.

De la formula anterior se deduce que:

K.=_S
Lf — Li
K =K1 + K2 + K3 + K4 + K5
5

Precision en la determinacidon de superficies con planimetro. Las superficies deben dibujarse empleando
una escala que esté de acuerdo con la precision deseada.

La precision en la determinacion de superficies con planimetro, depende en gran parte de la habilidad del
operador para seguir el perimetro de la figura con la punta trazadora, pues hay una tendencia del
operador para desviarse en uno u otro sentido. Si la figura es grande el error relativo de la superficie sera
pequeno, y viceversa, a una figura pequefia correspondera un error grande.
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En la medida de superficies pequefias generalmente se puede esperar una precisién del uno por ciento y
en la medida de figuras de tamafio grande que estén bien dibujadas, se puede esperar una precision de
entre 0.1% a 0.2%.

Procedimiento para determinar la superficie con planimetro de una figura irregular dibujada a
escala 1:200, cuando se desconoce la constante del aparato.

1.- se traza una figura de dimensiones conocidas. Por ejemplo se dibuja un cuadrado de 20 m de lado a
escala 1:200

Datos: L L
E = 200 E=2 . (==2=22_01m; (=10cm
L E 200
L=20m S =400 m?

L=? TN

Sup real =20 m x 20 m = 400 m?

(=10cm

2.- Formulas
S=(Lf-Li)K Donde:
) S = superficie
Ko=_S Li = lectura inicial
Lf —Li

Lf = lectura final

— K = constante del planimetro
K=K1+K2 +K3 + K4 + K5

5

3.- se determina la constante, recorriendo el perimetro de la figura trazada de area conocida, anotando
las lecturas inicial y final; se obtiene la diferencia de lecturas y se determina el valor de K para cada serie;
se determina la sumatoria de K y se divide entre el nUmero de series.

SERIES Li L¢ | Le—Li| K=S/(L-L)

1 7.600 8.692 1.092 366.300

2 8.732 9.790 1.058 378.072

3 2.779 3.840 1.061 377.003

4 6.330 7.390 1.060 377.359

5 7.022 8.091 1.069 374.181
2K= 1872.915

K= 2zK =1872.915 = 374.583

n2de series 5
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4.- se determina la superficie de la figura irregular deseada recorriendo su perimetro con la punta
trazadora del planimetro.

S=(Lf-Li)K

CALCULO EMPLEANDO DOS SERIES DE LECTURAS

SERIES L L | L—L| S=(L-L)K
1 2.696 3.323 0.627 234.86
2 3.595 4.227 0.632 236.74

Si la diferencia es muy grande entre dos series, se procede a determinar otra serie mas y se elimina la
superficie que mas se disperse.

SUPERFICIE PROMEDIO= 234.86+236.74 = 235.80 m’
2
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4, MEDICIONES ANGULARES
La direccién de cualquier lado o linea con respecto al norte, puede definirse por el azimut o por el rumbo.

4.1 Azimut de una linea.

El azimut de una linea es la direccion dada por el angulo horizontal entre el norte y la linea, se mide a
partir del norte en el sentido del movimiento de las manecillas del reloj y su valor varia entre 0° y 360°.
Los azimuts se llaman astrondmicos o magnéticos segun si el norte de referencia es el astrondmico o el

magnético.

Azimut directo de una linea es el que se toma en el origen de la linea y el Azimut Inverso el tomado en su
extremo final.

Entre ambos azimuts, directo e inverso, existe una diferencia de 180°, esto es:
Azimut Inverso = Azimut Directo + 180°

N

Levantamiento B Az BA

»
»

Az AB

Az BA = Az AB + 180°

Cuando el azimut directo es mayor que 180°, para obtener el azimut inverso, se le restan 180°; y
si el azimut directo es menor que 180° entonces el inverso se obtiene agregandole esa cantidad.

1. Si: Az directo = 65° 22’ 30"
Entonces: Az inverso = 65° 22’ 30" + 180° = 245° 22’ 30"
2. Si: Azdirecto = 255° 30’ 00"

Entonces: Az inverso = 255° 30’ 00”— 180° = 75° 30’ 00"
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4. 2 Rumbo de una linea

El rumbo de una linea es el angulo horizontal que dicha linea forma con el norte; su valor esta
comprendido entre 0° y 90° ; se mide a partir del Norte o desde el Sur, hacia el Este o hacia el Oeste.

El rumbo se llama astrondmico o magnético segiin que el norte es el astrondmico o el magnético.

El rumbo de una linea se indica por el cuadrante en el que se encuentra y por el angulo agudo que la
linea hace con el meridiano en ese cuadrante.

N
D
= A

590 30" Rbo.0A=N51°15"E

v; 51° 15’ Rbo.0B=532°17"E

w E Rbo. 0C =S 49° 42’ W
A\ Rbo. 0D = N 29° 30’ W

49° 42’ /\
C
32017

(7)] vi

Como en el caso de los azimuts, los rumbos pueden ser directos e inversos. Se llama Rumbo Directo de una linea,
el que se toma en direccion del sentido del levantamiento y Rumbo Inverso, el tomado en la direcciéon opuesta. El
rumbo directo y el rumbo inverso de una misma linea tienen el mismo valor y se localizan en cuadrantes opuestos.

N
A N
W E Rumbo
Inverso
60° 15’ 60° 15’
Rumbo
S Directo w \/ E
B
Rbo. AB= S 60° 15’ E
S Rbo. BA = N 60° 15" W
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Conversion de Azimuts a Rumbos e inversa

En la conversién de rumbos a azimuts e inversa, se requiere tener presente las siguientes igualdades, las

cuales en todo momento se pueden obtener a partir de las figuras, segun el cuadrante donde este alojada
la linea.

N N
A Az 2 A
. |
Rbo 1 \\
w E w ) E
1 1
L Az
| =7
Rbo 2
S S
1°" Cuadrante 22 Cuadrante
Rbo = Az Rbo =180° - Az
Az =Rbo Az =180° - Rbo
N N
A 2 Rbo
\\ 71 \\
\ 1 \
W : E W " " E
1 / \ 1 I
/ \\ ,/
R‘~--—/, Az -7 Az
2 Rbo S
3*" Cuadrante 42 Cuadrante
Rbo = Az -180° Rbo =360°- Az
Az = Rbo +180° Az =360° - Rbo
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1.- Convierte a azimuts los siguientes rumbos:

2010

Rumbos Operaciones Azimuts
N 17° 45'10” W 360° - 17° 45'10” 342° 14’ 50”
S45°20" 12" E 180° - 45° 20" 12” 134° 39’ 48”
S$36°30" 45" W 180° + 36° 30" 45” 216° 30’ 45”
N 76° 25" 40” E ler cuadrante, Az = Rbo 76° 25’ 40”
2.- Convierte a rumbos los siguientes azimuts:
azimuts Operaciones Rumbos
130° 19’ 10” 180° - 130° 19’ 10” S 49°40’ 50” E
315° 10’ 20” 360° - 315° 10’ 20” N 44° 49’ 40" W
16° 29’ 45” ler cuadrante Rbo = Az N 16° 29’ 45" E
205° 32’ 05” 205° 32’ 05” - 180° S 25°32’ 05" W
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4.3 Las Meridianas Magnética y Astronémica

Orientacion Topogrdfica. Tiene por objeto dar a las lineas de un plano la misma direccion que guardan
sus homologas en el terreno. La direccidn de cualquier linea se determina por el angulo horizontal que
forma con la referencia real o imaginaria que tiene una direccién fija. Comunmente se emplean como
Nortes de referencia la meridiana astronémica, la meridiana magnética o una meridiana elegida
arbitrariamente que se denomina norte convencional o de construccién.

Plano meridiano astronomico o verdadero de un punto es el circulo maximo que pasa por ese punto y
por los polos terrestres.

Plano meridiano magnético es el plano vertical en que se coloca una aguja imanada y orientada bajo la
accién Unica del campo magnético terrestre.

Meridiana astronomica o verdadera, es la direccidn norte — sur dada por la interseccidon del plano
meridiano astrondmico con el horizonte; se conoce también como meridiano geografico.

Meridiana magnética es la linea paralela a las lineas magnéticas de fuerza de la tierra, su direccion es la
gue toma una aguja magnética suspendida libremente.

Los polos magnéticos no corresponden con los polos geograficos, por lo tanto la meridiana magnética no
es paralela a la verdadera.

La posicidn de los polos magnéticos esta cambiando constantemente; por eso la direccion del meridiano
magnético no es constante. Sin embargo la meridiana magnética se emplea como una linea de referencia
en los levantamientos aproximados en los que para orientar las lineas del terreno se utiliza una brujula.

Polo NORTE

magnét(polo SUR) C___f_') __w Polo NORTE
- " geografico

-
Eje de
Ei Rotacién
e terrestre
magnético

Polo SUR

Polo SUR Magnét (polaridad NORTE)

geografico —

El Polo Norte Geogrdfico no coincide con el Polo Norte Magnético
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4.4 Declinacion Magnética

Se llama declinacion magnética al angulo entre la meridiana astrondmica y la magnética. En nuestro pais
la declinacidn magnética es oriental; es decir, el extremo norte de la aguja de la brdjula apunta al este de
la meridiana astronémica o verdadera.

Meridiana i‘% Meridiana
L A s

Astronomica Magnética

o Geogrdfica

d = Declinacién Magnética

La declinacién cambia de valor de un lugar a otro y esta sujeta a variaciones seculares, anuales, diarias e
irregulares (ver valores para cada zona del territorio nacional en las cartas topograficas del INEGI).

Polo N
geografico

Meridiano

Polo N > :
geografico

magnetico

olaridad SUR)
(polari : El angulo

que forma
el meridiano
geografico
con el
magnetico
esla
declinacion
magnética
de ese
punto P.

Meridiano |-
magnético &

La Declinacion Magnética en un punto P
Es el angulo formado entre el Norte Geogrdfico y el Norte Magnético.
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Ejercicio.- determina la declinacion magnética para Acatlan al mes de abril de 2009.
Procederemos con dos métodos de calculo:
l. Empleando una carta topografica para extrapolacion de valores, y

Il. Empleando software.

Solucién I. empleando la carta del INEGI “Ciudad de México” E14A39.

ELIPSOIDE CLARKE 1366

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVER SA DE MERCATOR

CUADRICULAS UTM ACADA 1000 m

DATUM HORZONTAL NORTEAMERICANO DE 1927

REFERENCIADE COTAS NIVEL MEDIO DEL MAR Norte
PROCEDIMIENTO DE COMPLACION FOTOGRAMETRICO 5 Geogrdfico
CONVERGENCIA DE CUADRICULA PARA EL CENTRO DE LAHOJA 0'03 W —

DECUNACION MAGNETICA PARA 1990.0 718 Norte

VARIACION MAGNETICA ANUAL & ] Magnético

PARA SENALAR EL NORTE MAGNETICO DE LA HOJA, UNASE EL PUNTO PIVOTE CON EL VALOR DEL ANGULO 6= Declinalci_én
NC "M ENLAESCALADE TRANSPORTADOR UBCADA EN EL MARGEN SUPERIOR DE LA CARTA Magnética
CUARTA EDICION 1997

PRIMERA MPRESION 1998

AUTORIDAD INEGI / DIRECCION GENERAL DE GEOGRAFIA

Datos:

Declinacion Magnética para 1990 = 7° 15’ Este
Variacion Magnética anual = 4’ Oeste
Periodo de tiempo = 2009 — 1990 = 19 aiios

Segun la carta, en la Cd. de México para el afio 1990 el norte geografico estaba a 7°15’ al oeste del norte
magnético, decreciendo esta declinacién a razén de 4’ por afio. Por lo tanto para el afio 2009, tenemos
una variacién acumulada anual de (4’)(19) = 76’ = 1° 16’ Deductiva por ser al oeste.

Declinacion para 1990 = 7° 15’ Este
Variaciéon Acumulada =-1°16’
Declinaciéon para el afio 2009 = 5° 59’ Este
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I Acatldn il
ESTADOS UNDOS MEXCANDS CIUDAD DE MEXICO

'''''

s
! €

i‘ ih{ - 25 )
l : .

I

|

Carta Topografica E14A39

Solucioén Il. Empleando software para el célculo de la declinacidon. Se utilizaran dos programas a los cuales
se puede acceder en linea, estos programas son:

1. Calculadora de estimacion de la declinacion magnética

2. Célculo del campo magnético de la tierra

Links:
http://recursos.gabrielortiz.com/index.asp

http://www.rodamedia.com/navastro/online/online.htm

Para la aplicacion de ambos programas es necesario contar con la localizacién geografica de un punto,
esta localizacidon geografica se puede obtener mediante GPS o deducida de cartas Topograficas. A
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continuacion se desarrolla la obtencion de la latitud, longitud y elevaciéon a partir de una carta
topografica.

Localizacion Geogrdfica deducida de la FES:

Se localiza el centro del predio correspondiente a la FES y se proyectan las componentes ortogonales
sobre las escalas horizontal (longitud) y vertical (latitud); sobre el borde de la carta hay dos lineas
paralelas con segmentos en color negro y blanco alternados, a cada minuto, las coordenadas geograficas
estdn indicadas en textos de color negro a cada 5 minutos, los valores completos estdn en el margen
superior izquierdo.

Latitud: tenemos latitud norte, crece en sentido vertical hacia el norte, el valor previo a nuestra
localizacion es @ = 19°28’; un minuto de intervalo de latitud, equivale a 37.5 mm. La distancia de nuestra
localizacién a la latitud de referencia es de 37 mm. Resolviendo por regla de tres:

o 19°28’00.00”
37.5 0°01’00 . X=(37)(0°01’00”) = 0°0’59.20” 0°00'59.20”
37.0 X 37.5 20"

(P =19°28’59.20”

Longitud: crece de derecha a izquierda (tenemos longitud oeste), el valor previo a nuestra localizacién es
A=99°14" W; un minuto de intervalo de longitud, equivale a 35 mm. Mientras que la distancia de nuestra
localizacién a la longitud de referencia es de 29.5 mm. En estas circunstancias, resolviendo por regla de
tres:

N 99°14’00.00”
35‘0 —_— 0 01 00 X = (29.5) (0001'00”) = 000'50.57” 0000I50.57"

35 A =99°14'50.57"
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29.5 X

Altitud: se deduce de las curvas de nivel, la curva maestra mas cercana es la 2,300 la equidistancia entre
curvas es de 10 m, asi deducimos que la elevacidn de la FES es de 2280 m aproximadamente.

Localizaciéon Geografica de la FES:

Latitud p = 19° 28’ 59.20” N

Longitud A =99°14’ 50.57” W

Altitud =2280 m SNMM (Sobre el Nivel Medio del Mar)

Con calculadora de estimacion de la declinacion magnética: se accede al link
http://www.gabrielortiz.com/index.asp y se busca la opciéon de calculadora de la declinacién. Se
introducen los datos requeridos y se ejecuta “Calcular Declinacién”.

-gmnrt’a EDm GIS+NFORMACION !!ﬂ!'lm_

CALCULADORA DE ESTIMACION DEL VALOR DE LA DECLINACION MAGNETICA

Irnimenw:ldn del modelo 1GRF-10 de la 14GA Ilnternatinnd Association of Gecmaiaﬁsm and nunmii

Grados: |19 I'-'Iinuzns|23 | Segundos |59.2 | Note @ sur O
Grados: |9'3 Hinmos|14 | Seqgundos |5U.5? | ceste @ Este O
Dia: |30 % Mes: Abil ¥ Afo: (2009 (el afio tiene que estar entre 1500 y 2010)
Yideos revelan cdmo un Yenta de Computadoras
Arquitacts aprandid AutoCAD an 1 fin de semana gracias Irtel® Core™ 2 Duc - Crédito 12 Mases. Pagos Online &
Fn Envios a $59.
waw, arg.com. mxfcomo_dominar_autocad MIPCCom. com
Calcular Declinacién
El valor estimado para la declinacion magnética en la posicion latitud 19° 28" 59.2" Norte, longitud 99° 14" 50,57" Deste y para la fecha 30-4-2009 es:
5° 40" Este

con una tasa estimada de variacidn anual de 0° 6' hacia el Deste,

El cdlculo con calculadora de estimacion de la declinacion magnética, arroja una declinacion magnética de
5° 40’ Este, con una variacion anual de 0° 6’ al oeste.


http://www.gabrielortiz.com/index.asp
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Célculo del campo magnético de la tierra:

ﬁ Caleulo del campo magnético de la Tierra

Nombre y correo electrénico (estos datos son opcionales): ’

Tipo de coordenadas: ® Geodécticas O Geocéntricas
Fecha 200933 | en afios decimales (mayor que 2000.0 y menor que 2010.0)

Altura 1 (228 en kilémetros (Distancia radial si se usan coordenadas geocéntncas)

Nombre del igar (opcional). Acatian Méx.

Coordenadas del ugar: © En grados y mummutos © En grados decimales

LATITUD (grados negativos s1 S) |19 ‘grados, 29 | munutos (sélo s opcidn grados y
munutos)

LONGITUD (grados negatwos s1 W) -99 grados, |15 | minutos (sélo st opeadén grados
¥ mmnutos)

Elige qué datos del campo magnetico terrestre deseas:

[¥] Intensidad total (F) ¥ Declinacién (D) (¥ Inchnacién (I) [ Intensidad Horizontal (E)
] Componente Norte (30 ¥ Componente Este (Y) [ Componente Vertical (2)

¥ Variacién anual

¢Inchuir mapa del ugar? - O NO @ SI

Vo

World Magnetic Model 2005 Results

Unable to generate map.
Field Model Results

| Acatlan, Méx. 19 degs 29 mins -99 degs 15 mins 2.28 km 2009 33

I T
Declination 5.704 degrees 6.3 arcmindyear
Inclination 47.336 degrees -1.2 arcmindyear
Honzontal Intensity N7 nT -47 2 nTiyear
North Cormponent 778 nT -41.9 nTfyear
East Component 2074 nT 556 nTiysar
Wertical Intensity 30291 nT -72.1 nTfyear
Total Intensity 4193 nT -850 nTiyear
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El calculo con el campo magnético de la tierra, arroja una declinacién magnética de 5.704° (5° 42’) Este,
con una variacioén anual de — 0° 6.3’
Comparacién de resultados:

TABLA COMPARATIVA
Método Declinacién Variacién por aiio
Extrapolacion de Carta Topografica 5° 59’ Este - b
Software calculadora de estimacion 5° 40’ Este - 6
Software campo magnético 5° 42’ Este - 6.3

Conclusiones:

La declinacién magnética, es sumamente variable. Hay cuatro variaciones: seculares, anuales, diurnas y
perturbaciones.

Estas variaciones no son iguales en todos los puntos de la Tierra. La variacion secular de la declinacidn
magnética es un ciclo de 960 afios equivalente a la rotacidén del Polo magnético terrestre en torno al Polo
Norte geografico durante el cual se observa una variacién uniforme de la declinacién magnética. Las
variaciones anuales consisten en que la aguja se orienta cada vez mas hacia el este, desde la primavera al
verano, retrocediendo después. . Estas variaciones son como mucho del orden de 3’. Las diurnas estan
constituidas por un giro de la aguja en sentido anti-reloj durante la mafiana y hasta las 2 de la tarde, que
cambia, para quedar estacionaria a las 10 de la noche. En verano tiene mas amplitud que en invierno:
oscila entre 13 a 15’ en la primera estacién y de 8 a 10’ en la segunda.

En cuanto se refiere a las accidentales o perturbaciones, como tempestades magnéticas, auroras
boreales, etc., la declinacidén recobra su valor una vez pasado el fenédmeno.

Calculo: Como se puede observar en la tabla comparativa los valores mas coincidentes son los obtenidos
por cdlculo con software; por lo que se sugiere que de contar con internet, sea este el medio de célculo,
reportando la media de los resultados obtenidos.

Declinacion Magnética para la FES Acatldn en abril de 2009: 5° 41’ Este

Para el dia 12 de julio del ano 2010 (mitad del afio) la declinacion magnética en la FES Acatlan serd de
5° 34' Este, con una variacién anual de 0° 7' hacia el Oeste.
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4.5 Conversion de azimuts magnéticos en azimuts astronémicos

Cuando se conocen el azimut magnético de una linea y la declinacién magnética, se puede obtener el
azimut astrondmico aproximado de la linea mediante la siguiente relacién:

Meridiana
Astronomica

Meridiana
Magnética

Az Magnético

Az Astrondmico

B

Az Astrondémico aproximado = Az Magnético + Declinacion

: determina el azimut astrondmico aproximado de la linea A - B, con los siguientes datos:
Az magnético A — B=93° 28’

Declinacion & = +5° 41’ SOLUCION:
Az magnético A B= 93° 28’
§ = +5°41
Az astrondmico A B = 99° 09’
Considera 6= 52 41’ 00” Este
RUMBOS MAGNETICOS AZIMUTS MAGNETICOS AZIMUTS ASTRONOMICOS RUMBOS ASTRONOMICOS
DIRECTOS DIRECTOS DIRECTOS DIRECTOS
360° - 59° 26" 20" = 300° 33" 40" + 5°41’= 360° - 306° 14’ 40"
N 59° 26’ 20" W 300° 33" 40" 306° 14 40” N 53° 45’ 20” W
ler Cuadrante igual valor 72° 24’ 25" + 5° 41’= ler Cuadrante igual valor
N 72° 24’ 25" E 72° 24’ 25" 78° 05’ 25” N 78° 05’ 25” E
180° + 27° 10’ 30" = 207° 10" 30" + 5°41’= 212° 51’ 30” - 180°
$27°10' 30" W 207° 10" 30" 212° 51’ 30” $32°51'30" W
180° - 8° 25’ 29" = 171° 34’ 31"+ 5° 41'= 180° - 177° 15’ 31”
S 8°25'29"E 171° 34' 31" 177° 15’ 31” 2° 44’ 29”
180° + 80° 30’ 30" = 260° 30" 30"+ 5° 41'= 266° 11’ 30” - 180°
S 800 30" 30" W 260° 30’ 30" 266° 11’ 30” 86° 11’ 30”

56



Ing. Manuel Zamarripa Medina Apuntes de Topografia 2010

4.6 La Brujula Tipo Brounton

La Brujula tipo Brounton es un instrumento de mano utilizado
en topografia para obtener de manera aproximada Ia
orientacién magnética de lineas o lados del terreno; es
empleada en levantamientos secundarios, reconocimientos y
estudios preliminares, para tomar radiaciones en trabajos de
configuracion, para poligonos apoyados en otros mas precisos,
etc.. No debe usarse la brdjula en zonas donde quede sujeta a
atracciones locales (zonas cercanas a estructuras metalicas,
lineas de transmision eléctrica, etc.).

pinula

contrapeso de

Partes de la brujula la aguja

Ay | nivel circular

L\ nivel del eclimetro

Las pinulas sirven para dirigir la visual, a la cual se va a
medir el rumbo,; Con el espejo se observa el punto visado
al tiempo que se hace la coincidencia de las pinulas, esto
mientras se conserva nivelado el nivel circular de la
brujula.

pinula

N
A N
E w
Contrapeso
\/
S S
Las letras (E) y (W) de la caratula El contrapeso identifica
estdn invertidas debido al la punta sur de la aguja.

movimiento relativo de la aguja
respecto de la caja.
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Para leer el rumbo directo de una linea se dirige el norte de la caja al otro extremo de la linea, y se lee el
rumbo con la punta norte de la aguja.

El nivel de tubo que se mueve con una manivela exterior, en combinacién con el vernier que se tiene en el
fondo de la caja, sirve para medir angulos verticales y pendientes.

4.7 Meétodos de Levantamiento con Brujula y Cinta.
Se emplean los siguientes:

Itinerario

Radiaciones

Intersecciones
Coordenadas rectangulares.

bl o

El de Itinerario es el método principal y se usa para el levantamiento del perimetro de la poligonal y los
tres restantes, son auxiliares del método principal y se emplean en el levantamiento de detalles.

Método de itinerario. Consiste en recorrer el perimetro de la poligonal, midiendo los rumbos o azimuts de
los lados y las longitudes de estos.

El levantamiento comprende dos clases de trabajos: de campo y de gabinete.

A. Trabajos de campo.

Reconocimiento del terreno

Materializacion de los vértices de la poligonal

Dibujo del croquis (en la libreta de campo)

Levantamiento del perimetro, tomando los rumbos (o azimuts) y las longitudes de los lados
de la poligonal.

5. Levantamiento de detalles referidos a la poligonal.

PN pE

Los datos recogidos en el levantamiento se anotan en forma clara y ordenada en el registro de campo
como se indica en el ejemplo siguiente:
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LEVANTAMIENTO CON BRUIULA DE 1° POR EL METODO
DE ITINERARIO EM TERREND ACCIDENTADO

LUGAR: ACATLAN, MEX.
FECHA: 27 -FEB- 08
LEVANTO: JUAN ORTEGA

LADO DISTANCIA RUMBO CROQUIS
EST | PV DA REGRESO | DIRECTOS | INVERSOS

0 | 1 | 36,990 | 37,010 [N45°00'E|S45°30'W 2
PROM 37,000 N 45°15'E : CERCA

1 2 | 40,500 | 40,500 |[N37°00"W| S37°00'E : 3

PROM 40,500 N 37°00' W :

2 | 3 | 36,495 | 36,505 [S70°30"W|N70°00'E :

PROM 36,500 S 70°15' W :

3 4 37.460 | 37440 | S2°00'E [N 2°00"W :

PROM 37,450 S 2°00'E : .

4 | 0| 32,130 | 32,130 |S75°00 N?d‘DD'W:

PROM 32,120 STAT30'E :

2010

El error lineal (EL) se obtiene al realizar el dibujo, cuando se llega al vértice de partida y no hay

coincidencia con la posicién de llegada, este error no debe ser mayor que la tolerancia lineal (TL).

Tolerancia Lineal (TL). Se determina por medio de las formulas:

TERRENO TOLERANCIA LINEAL
Plano TL= L/ 1000
Accidentado TL= L /500

TL = Tolerancia Lineal en metros
L = Perimetro de la poligonal en metros

B. Trabajos de Gabinete.

Se elige la escala,
Se dibuja el plano

PwWNPE

Se calculan los angulos interiores de la poligonal a partir de los rumbos o azimuts de los lados,

poligonal, pero si el EL > TL entonces el levantamiento debe repetirse.
La compensacion de la poligonal se puede realizar por métodos graficos, analiticos (planilla de
calculo) o por medio de software (CivilCAD dibujando el poligono por rumbo y distancia, y
aplicando la opcidn corregir poligono).
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Con los datos del registro de campo calcular:
a. Los dngulos interiores del poligono a partir de los rumbos observados,
b. Latolerancia lineal (terreno accidentado),
c. Laprecision, supéngase un error lineal de 0.30 m,
d. Indicar si se acepta o rechaza el levantamiento.

Solucion

a) cdlculo de los angulos interiores. Para tal efecto nos apoyamos en el siguiente croquis:

Angulos )
0 Operaciones Angulos calculados
0 74° 30" + 45° 15" = 119° 45’
1 180° - 45° 15’ - 37° 00’ = 97° 45’
2 37°00" + 70° 15" = 107° 15’
3 180° - 70° 15’ - 2° = 107° 45’
4 180° + 2° 00" - 74° 30’ = 107° 30’

Z Ang = 540° 00’
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b) Tolerancia lineal ( TL )

Apuntes de Topografia

Formula TL= L /500, Terreno accidentado

Perimetro L = 183.58 ; sustituyendo:

TL=183.58 /500 ;

TL=0.367 m

2010

c) Precision o error relativo ( P ), es la razén del error lineal ( EL ) entre el perimetro(L): P=EL/L;
Se acostumbra representar la precision en funcién de la unidad de error, dividiendo numerador y

denominador por EL, se tiene:

EL = 0.30 m (dato)

O
n
§|r|r-\

Sustituyendo: P=1/(183.58/0.30) ; P=1/611.9

d) Como EL<TL; Ellevantamiento se acepta.

Dibujo: Ver proceso de dibujo de este plano en Aprendizajes de CivilCAD y Estacion Total

EDIFICIO A-1

|
<
=}
Q
=
a
[}

SEMINARIOS| [TALLERES|

FES. ACATLAN

CROQUIS DE LOCALIZACION

CUADRCO DE CONSTRUCCION

ES%A %v RUMBO DISTANCIA
o 1 N 4518'00" E 37.019
1 2 N 36'57'48" W 40.468
2 3 S 701303 W 36.469
3 4 S 0203'22" E 37.461
4 0 S 743005 E 32163
SUNA: 7163.580

SUPERFICIE = 2,305.982 m2

NOTAS:
1. EL NORTE DE REFERENCIA ES EL MAGNETICO.

SIMBOLOGIA:

e} 1 VERTICE DE LA POLIGONAL

% ARBOL

[ PRADOS

PLANO TOPOGRAFICO

LEVANTAMENTO CON BRUAILA Y GNTA POR EL METODO DE ITNERARID

UBICACION: AV. ALCANFORES Y SAN JUAN TOTOLTEPEC SIN,
SANTA CRUZ ACATLAN, NAUCALPAN,EDO DE MEXICO

PROPIEDAD DE: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Levanto  RGARCA [FecHa:  SHAR09 [ o oE PLANG:
ACOTACIONES. METROS |ESCALA.  1:250 | CT-03

Nota: las diferencias entre los valores observados y/o calculados, respecto de las magnitudes indicadas en
el plano es por el ajuste o correccidn del poligono.
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Métodos auxiliares empleados para el levantamiento de detalles con brujula y cinta

a) Radiaciones

Consiste en localizar un punto dado (P) del terreno, por medicién del rumbo y su distancia al vértice
de estacion.

N P
2 A //,0
+ Distancia
/
\/[/th

El punto P se fija midiendo:
Rbo3-P=N28°30"E
Distancia 3 —P =21.500 m

b) Intersecciones

Cuando haya detalles inaccesibles o lejanos, estos se localizan por interseccién de rumbos observados
desde dos o mas vértices del poligono de base.

El punto M queda localizado por intersecciones, midiendo:
Rbo 6 —-M =N 55°30’E
Rbo 8—-M =N 62° 00’ W
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c) Coordenadas Rectangulares

Este método se emplea en los casos en que sea necesario fijar la direccién de un rio, via férrea, canal,
camino, etc. Para ello se toma como eje de las “x” un lado de la poligonal de apoyo y como ordenadas
se toman las perpendiculares que se vayan levantando hacia el accidente que se desea levantar.

ﬁPoIigonaI

Conocido el rumbo del lado 4 — 5 de la poligonal, usado como eje de las “X”,
puede obtenerse el rumbo de las perpendiculares a este lado.

SiRbo4-5=N75°00"E
El rumbo de las normales indicadas en linea segmentada es N 15° 00’ W

Con cinta se miden las distancias de las normales, las cuales se deben localizar

previamente a distancias equidistantes (cada 5,10, 15 o 20 m), o cada cambio de
direccion del elemento a localizar.
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5. LEVANTAMIENTOS CON TEODOLITO

5.1 El Transito y el Teodolito Topogrdficos

El transito es un instrumento de origen norteamericano, con la caracteristica de que su anteojo puede dar
una vuelta completa alrededor de su eje de alturas (vuelta de campana).

El teodolito es de origen europeo, se le identifica como un instrumento dptico mds preciso. En la
actualidad por la fusion de sus caracteristicas podemos considerar que transito y teodolito constituyen
esencialmente el mismo aparato.

El transito o teodolito es un gonidémetro, es decir un aparato que sirve para medir dngulos; Es el aparato
universal de la topografia debido a la gran variedad de usos que se le dan; puede usarse para medir y
trazar angulos horizontales y verticales, medir distancias, determinar diferencias de elevacién, medir
direcciones y trazar y prolongar alineamientos. Todo esto ya sea para propdsitos de disefo, construccion,
aspectos legales 6 explotacién de recursos naturales.

Transito de limbo visible

Los teodolitos modernos han incorporado a su caracteristica
Optica, la de transitar alrededor de su eje de alturas
(Vuelta de campana).
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El Teodolito consta de las partes principales siguientes:

Tripie. Sirve de soporte al instrumento se
fabrican de aluminio o madera con herrajes
metdlicos, son de patas extensibles.

E/ telescopio, provisto de una lente objetivo, una lente
ocular y la linea de colimacién que es una recta que
coincide con el eje Optico de las lentes y cruza la
interseccion de los hilos horizontal y vertical de la reticula,
que es una cruz grabada en cristal. Para ver perfectamente
definidos tanto los hilos de la reticula como el punto
deseado, es necesario realizar el enfoque, tanto del ocular
como del objetivo. Existen telescopios de enfoque interno,
de hecho toda la linea moderna de aparatos y también los
hay de enfoque externo.

Tornillo de enfoque

Tubo del telescopio

Reticula
D

Lentes del ocular Corredera del tubo  Lentes del
de enfoque objetivo

Telescopio de enfoque externo
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Adherido al anteojo se encuentra el circulo vertical con su vernier. Tanto el anteojo como el circulo vertical
se mueven 0 giran sobre su eje de alturas y para fijarlos, el aparato tiene un tornillo que se denomina
tornillo de presion del movimiento vertical; una vez asegurado este movimiento se puede hacer que el
anteojo tenga movimientos muy pequefios por medio del tornillo tangencial del movimiento vertical.

El anteojo con su nivel va montado sobre dos soportes que se apoyan sobre la caja en donde se
encuentra el circulo horizontal, este circulo esta graduado de 0° a 360° y se encuentra en el interior de la
caja, sobre ella esta el nivel tubular que sirve para nivelar el instrumento.

El movimiento superior o particular del aparato, es el empleado para medir angulos horizontales, se
acciona por medio de dos tornillos denominados: tornillo de presién del movimiento particular y tornillo
tangencial del movimiento particular.

El movimiento inferior o general, es decir el usado para mover el anteojo sin mover las graduaciones del
circulo horizontal, se acciona por medio de dos tornillos que se denominan: tornillo de presién del
movimiento general y tornillo tangencial del movimiento general.

Todas las partes descritas se encuentran montadas sobre un vastago o eje vertical que se halla unido a
una cruceta que lleva los tornillos niveladores, que sirven para nivelar el aparato y estan situados sobre
una base que se atornilla al tripie.

Partes constitutivas de un teodolito optico:

1.- nivel tubular del circulo horizontal

2.- tornillo tangencial del movimiento vertical
3.- lentes del ocular y enfoque de la reticula
4.- tornillo de fijacién del movimiento vertical
5.- circulo vertical (cubierto)

6.- nivel de telescopio

7.- tornillo del micrometro

8.- tubo micrométrico

9.- enfoque del objetivo

10.- ocular y enfoque del micrémetro

11.- lentes del objetivo

12.- soporte para acoplar un distanciometro
13.- entrada de luz y espejo reflector

14.- nivel circular de la base

15.- base niveladora

16.- tornillos niveladores

17.- tornillo de fijacién del movimiento general
18.- tornillo tangencial del movimiento general
19.- circulo horizontal

20.- plomada éptica

21.- tornillos de fijacion y tangencial del
movimiento particular

Teodolito Sokkia
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Ejes Principales del Teodolito:

Ejes Principales:
> Eje Azimutal §—S§
> Eje de Alturas K— K
> Eje Optico Z - Z (Linea de Colimacion)

De acuerdo a su constitucion, los instrumentos pueden ofrecernos para las lecturas angulares diversas
precisiones en las lecturas, dependiendo de la marca y modelo. En la actualidad las mediciones angulares
en los distintos tipos de transitos y teodolitos pueden ir desde un minuto, hasta un segundo de lectura
directa en los teodolitos dpticos y electrdnicos.

Teodolito Leica

En coincidencia
Sin coincidir
19¢ 09¢

oz 09¢
cle b

NENNEENN
TTTTITITT] ] Vg ?
80 81

W%" 40
" ,
0

0 17g
Q 80° 20"
80° 20" + x - 57 28°6
80°25 28776

Los micrémetros permiten elevar la aproximacién en la
lectura, antes de anotar cualquier lectura angular es necesario hacer
la coincidencia con el tornillo del micrdmetro del indice hasta la
marca precisa del circulo horizontal o vertical.
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H:--245%50
818
24553'18"
Lectura angular en un teodolito Ejemplo de lectura del circulo horizontal
con dispositivos opticos. en un teodolito Rossbach TH2-10

Teodolitos electrdnicos y estaciones totales.- el desarrollo tecnolédgico en la electrénica, la medicién de
distancias, y la aplicacidon de software han revolucionado al transito o teodolito y lo reafirman como el
instrumento universal de la topografia.

Estacion Total

Teodolito con Distanciometro acoplado
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Centrar, nivelar y orientar el transito.

Centrar el transito: Es hacer coincidir la plomada del aparato con la vertical que pasa por el punto marcado que
sefiala el vértice del poligono.

Nivelar el transito: Es colocar el circulo horizontal en un plano realmente horizontal, esto se logra centrando la
burbuja del nivel tubular por medio de los tornillos niveladores.

Orientar el transito: Es colocarlo de manera que cuando estén en coincidencia los ceros del circulo horizontal y su
vernier, el eje del anteojo este en el plano del meridiano y apuntando al norte. La orientacion magnética. Tiene por
objeto conocer el azimut magnético de un lado de la poligonal, generalmente del lado inicial.

Supongamos que se desea orientar el lado 0-1 de la poligonal que se muestra en la siguiente figura.

Para tal efecto se procede de la siguiente manera:

1. Se centra y se nivela el instrumento en la estacién 0, se ponen
en coincidencia los ceros del circulo horizontal y el vernier y se fija
el movimiento particular.

2. Se deja en libertad la aguja del declinatorio magnético y con el
0 movimiento general se hace coincidir la punta norte de la aguja con
la meridiana magnética, fijando posteriormente el movimiento

general.
I; 1 5 3. Por medio del movimiento particular se dirige el anteojo a visar
la sefial colocada en el vértice 1 y se toma la lectura del azimut del
lado 0-1.
Medida de angulos

La medida de angulos puede ser: simple, por repeticiones, o por reiteraciones.

Medida simple. Supongamos que desde el vértice 2 de la figura siguiente, se mide el angulo 1-2-3. El

procedimiento es el siguiente:
1

Centrado y nivelado el instrumento en la estacidén 2, pdngase en coincidencia el cero del circulo horizontal
con el cero del vernier y fijese el movimiento particular.

Valiéndose del movimiento general, visese el punto 1, haciendo coincidir el centro de la reticula con el
punto 1, y fijese el movimiento general.
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Afldjese el tornillo de presidon del movimiento particular y dirijase el anteojo al punto 3, haciendo coincidir
dicho punto con el centro de la reticula.

Hagase la lectura del dngulo en el ocular del vernier.

Medida de angulos por repeticiones

Tiene por objeto obtener el valor de un angulo lo mds aproximado posible a su valor verdadero, que no
puede dar directamente el instrumento debido a su aproximacién angular. Este método consiste en medir
el dngulo varias veces pero acumulando las lecturas, de esta manera las pequeiias fracciones que no se
pueden leer con una lectura simple por ser menores que la aproximacién del vernier, al acumularse
pueden ya dar una fraccidn que si se puede leer con el vernier.

1 Valor verdadero del angulo 2 =30° 00’ 13"
Una lectura (con un aparato de 10”) = 30° 00’ 10”
Doble lectura =60° 00’ 30”
) \/ 3 Valor mas probable del dangulo2  =30° 00’ 15”

Para repetir un dngulo como 1-2-3, con el transito en 2, se mide el valor sencillo del dngulo como se
describié anteriormente. No se mueve la posicién del vernier ni del movimiento particular, se da vuelta de
campana (se invierte el anteojo 180°) y con el movimiento general se vuelve a visar el punto 1.

En seguida, con el movimiento particular se dirige el anteojo al punto 3; y el angulo ahora se ha duplicado.

De esta manera se continla el proceso, hasta que el angulo se ha observado el nimero de veces
requerido.

El valor del angulo repetido se determina dividiendo la diferencia entre las lecturas inicial y final por el
numero de veces que se repitié el angulo. Si la lectura inicial es 0°00’ 00”, el valor del angulo se obtendrd
dividiendo la ultima lectura entre el nimero de repeticiones. Es practica comin que se lean cuando
menos un par de angulos en distinta posicion del aparato.
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Medida de angulos por reiteraciones

Los angulos se determinan con este método por diferencias de direcciones. El origen de las direcciones
puede ser uno de los lados de referencia o una linea cualquiera.

Si desde la estacidn 0 se tienen que observar los vértices 1, 2, 3 se dirige primero la visual al extremo de la
linea escogida como origen de las direcciones.

Supongamos que la linea 0-1 sea el origen de las direcciones; una vez visado el punto 1, con el circulo
horizontal marcando 0° ¢ la lectura que se desee, se fijara el movimiento general y con el particular se
continuara la observacion de los puntos 2 y 3, haciendo en cada caso la lectura angular y después se cierra
la vuelta de horizonte volviendo a visar el punto inicial.

Los dngulos requeridos se obtienen por diferencias entre los dngulos observados. Es necesario realizar un
programa de reiteraciones para las observaciones angulares, de manera que los origenes para medir
tengan una distribucién tal que elimine los errores de la graduacién del circulo horizontal. De esta forma
si se hacen dos lecturas, los origenes para medir serian 0° y 180°, si fueran 4 reiteraciones serian 0°, 90°,
180° y 270°. Cada lectura se alterna con una posicién de aparato (posicion directa o inversa).

Este método de observacién se emplea cuando hay que medir varios dngulos alrededor de un punto.

1 —_ [e] 4 " __ o ’ — o ’ ”
0° 00’ 00" 2102 =92°10"10"- 0°00'00 = 92° 10’ 10
£203 =175°50'20” - 92° 10’ 10” = 83° 40’ 10"
360° 00 00” /301 =360° - 175° 50’ 20” = 184° 09’ 40”

2 Ang. = 360° 00’ 00"

92° 10" 10"

175° 50" 20"
3
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5.2  Métodos de levantamiento con teodolito y cinta
Se emplean los siguientes métodos:

e Medida directa de dngulos (internos y externos) y
e Deflexiones (empleado en el estudio de vias de comunicacion).

Método de medida directa de dngulos. Consiste en medir en todos los vértices del poligono los dngulos
gue forman los dos lados que concurren en el vértice de observacién. Normalmente los teodolitos miden
los dngulos hacia la derecha, por esta razén, se toman los dngulos interiores cuando se recorre el
perimetro de la poligonal en sentido contrario de las manecillas del reloj y se miden los dngulos exteriores
cuando el recorrido se hace en el sentido de dicho movimiento.

4 recorrido recorrido

> ANGULOS INTERIORES = 180° (n — 2) > ANGULOS EXTERIORES = 180° (n + 2)
Siendo n = numero de vértices

5.3 Trabajos de Campo y de Gabinete
Trabajo De Campo.
Comprende las actividades siguientes:

1. Reconocimiento del Terreno.- Al iniciar los trabajos de campo se hace el reconocimiento del terreno,
para identificar los puntos de interés objeto del levantamiento y la planeacion del control topografico.

2. lLocalizacion de las Poligonales de Apoyo.- Localizaremos las estaciones o vértices de nuestras
poligonales de apoyo, las cuales buscaremos que sean puntos dominantes o libres de obstaculos para
poder posteriormente realizar la localizacién de los detalles requeridos. Dependiendo de la extensién del
predio, una poligonal principal y poligonales auxiliares ligadas en sus extremos a la principal, serian lo
ideal. Es practica comun que la nomenclatura de nuestra poligonal principal sea en el sentido contrario al
de las manecillas del reloj para trabajar con el procedimiento de angulos internos.

3. Dibujo del Croquis.- Este se elabora al inicio de nuestro registro en la libreta de campo para indicar la

representacion del predio, sus rasgos caracteristicos y el apoyo topografico establecido, posteriormente
se elaboraran croquis por estacién como ayuda en el proceso de dibujo.
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4. Orientacion de un Lado del Poligono de Apoyo.- Cuando a nosotros corresponda la implantacién de un
nuevo sistema de coordenadas, sea convencional o de aplicacion regional, deberemos referirlo a la
meridiana astrondmica o en su caso a la magnética.

5. Medicién de Angulos y Distancias.- Se utiliza el procedimiento de medida directa de angulos y
distancias, con un minimo de dos observaciones de dngulo y distancia; Los angulos se pueden medir
utilizando el procedimiento de repeticiones o por reiteraciones, mientras que las distancias pueden ser
obtenidas de acuerdo a la precision requerida por medio de medicidn directa con cinta, o por métodos
taguimétricos (indirectos).

6. Condicion Geométrica.- Antes de retirarse del campo, se verifica el cierre angular, comparando la suma
de los dngulos obtenidos con la condicién geométrica:

Cg = 180° (n-2) Si se observaron los dngulos internos
Cg = 180° (n+2) Si se observaron los dngulos externos

La discrepancia que exista entre la condicidn geométrica y la suma de angulos representa el error de
cierre angular, el cual deberd ser menor o igual que la tolerancia angular definida por la expresién:

Donde:

Ta = tolerancia angular en seqgundos
=tavn
Ta a a = aproximacion del aparato empleado (10” para el TH2-10)
n = numero de vértices

Si el error angular es menor o igual a la tolerancia, el trabajo de campo se considera correcto, en caso
contrario se tendra que verificar el trabajo, por lo regular esta verificacion se traduce en encontrar el
vértice donde se cometio alguln error accidental.

Trabajo De Gabinete En Los Levantamientos Con Transito Y Cinta

El trabajo de gabinete comprende el cdlculo y dibujo; la solucién de una poligonal consiste en el calculo de
las coordenadas rectangulares de cada uno de los vértices o estaciones. En poligonales cerradas y en
poligonales abiertas de enlace con control, se procede a ordenar los datos tomados en campo en una hoja

qgue se denomina “planilla de cdlculo”.

Para fines didacticos se procedera al calculo manual de la planilla, posteriormente se realizara el calculo
por medio de una hoja de Excel.
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PLANILLA DE CALCULO

Lugar Llevanto

Fecha Calculo
Aparato
LADO | psTancis | ANGULOS | C | ANGULOS | AZMUTES | RUMBOS PROYECCIONES SIN CORREGIR CORRECCIONES PROYECCIONES CORREGIDAS VERT| COORDENADAS |PRODUCTOS CRUZADOS|[ Yn-¥n-t | Xt +Xn | DOBLES SUPERFICEES
EST|PV.| L |osstavapos| | caweussoos +N -s +E w Y X +N -s +E w v X S ) (+) (-)
SUMAS SUMAS SUMAS| SUMAS SUMAS|
Pl Pl
CONDICIGN ANGULAR = 180° (N £ 2) = ¥ =1COS Az T=cL/ = 25= m* 28+ m?
EA= X ANGULAR - CONDICION ANGULAR = X=LSENAz EL TL 5] m? s | m?
A=t avy Ey=LYN - YS= EL LEVANTAMIENTO
EA  TA S ELLEVANTAMIENTO Ex=C XE-L XW= ( ) SE ACEPTA; ( ) DEBE REPETIRSE Ky=Ey/(E YN+T Y8) =
( ) SE ACEPTA, ( ) DEBE REPETIRSE EL=VE/ + EX = P =1/(z L/EL)= Kx=Ex/E XE£ XW) =
C=EA/n=

Az LADO N = Az INV LADO n-1+ On

Las operaciones se ejecutan en el orden siguiente:

I. Se determina el error angular EA,
Il. Se calcula la tolerancia angular TA,
Ill. Se compara EA con TA,

IV. Se realiza la compensacion angular si el error angular no rebasa la tolerancia establecida.
La correccion angular puede efectuarse de dos maneras:

a. Distribuyendo el error por partes iguales en los angulos comprendidos entre los lados mas
pequeiios, con el objeto de que el cierre lineal no sea muy grande, o

b. Aplicando la correccion angular “C” a los dngulos de cada estacién, cuando los lados sean
de dimensiones similares y las observaciones se hayan realizado en las mismas condiciones.

Siendo:
C = E C = correccion angular
n EA = error angular

n = numero de vértices
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V. Se calculan los azimuts de los lados de la poligonal.

Se tiene la poligonal 0, 1, 2, 3, ..., y el azimut Az 0-1 del primer lado determinado en forma
magnética o astrondmica; a, , & los angulos horizontales observadosen 1,2,3,...

N
1‘ Az 2-3

La propagacidn de azimuts se puede expresar por medio de la siguiente regla:

Azladon=Azinviladon-1+60,

“El azimut de un lado n cualquiera, es igual al azimut inverso del lado anterior mds el dngulo tomado
en la estacidn origen del lado cuyo azimut se busca”.

VI. Cdlculo de las proyecciones de los lados.

El cdlculo de las proyecciones de los lados de una poligonal, se realiza a partir de las relaciones entre los
sistemas de coordenadas polares y rectangulares.

Las proyecciones de los lados de una poligonal se calculan en funcién de los azimuts y las distancias de los
lados aplicando las ecuaciones que se deducen a continuacion para el ladoA-B :

N De la figura:
A

T _X_ - - Y = proyeccion vertical del lado A-B
B X = proyeccion horizontal del lado A-B

L =lado del poligono
Y Az Az. = Azimut del lado AB

Por trigonometria, en el triangulo rectdngulo
A ABC, se tiene:

Y =L cos Az
X=Lsen Az
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Si la proyeccién vertical va hacia el norte tiene signo positivo y se designa con la letra N; y si va hacia el
sur, su signo es negativo y se designa con la letra S.

La proyeccion horizontal tiene signo positivo si va hacia el este y negativo si va hacia el oeste,
designandose por las letras E 6 W, respectivamente.

Las proyecciones verticales se designan de manera general con la letra Y, y las proyecciones horizontales
con la X.

En topografia es muy comun trabajar en el primer cuadrante, por lo que las coordenadas en este
cuadrante también se representan como (N, E)

Nétese que en la poligonal cerrada A,B,C,D la suma
algebraica de las proyecciones verticales debe ser cero
(suma de proyecciones positivas norte, mds suma de
proyecciones negativas sur); del mismo modo que la
sumatoria de las proyecciones horizontales positivas
este y negativas oeste.

VII. Determinacion de los errores Ey y Ex.
Una vez calculadas las proyecciones de los lados del poligono, se suman las proyeccionesNy S, Ey W.
La diferencia entre las sumas de las proyecciones N y S es el error de las “y”, se designa por Ey.

La diferencia entre las sumas de las proyecciones Ey W es el error de las “x”, se designa por Ex.

Ey=3 proyN-3 proy S=XYN-XYS Ey=XYN-XYS
Ex=3 proyE-X proy W=23XE-2XW Ex =5 XE - 5 XW

VIII. Calculo del Error De Cierre Lineal EL.

Debido a los inevitables errores instrumentales y operacionales presentes en la medicidn, la condicidon
lineal mencionada nunca se cumple, obteniéndose de esta manera el error de cierre lineal representado
en la siguiente figura donde el punto 0 representa el punto de partida y 0’ el punto de llegada; si hacemos
coincidir el punto de partida del poligono con el origen del sistema de coordenadas rectangulares, los
errores Ex y Ey serian las coordenadas del punto de llegada 0’, que por los errores cometidos durante el
levantamiento, no coincide con el punto de partida O.
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, Punto de
: 0 llegada
EL :
{ By
: X
0 Ex
Punto de
partida

La distancia 0-0’ es el error de cierre lineal y se designa por EL. Este error se calcula aplicando el teorema

EL = /E,%+E§

IX. Cdlculo de la Tolerancia Lineal ( TL ).

de Pitagoras.

La tolerancia en el cierre lineal de un poligono, se calcula aplicando los criterios siguientes:

TOLERANCIA LINEAL EN LEVANTAMIENTOS
CON TRANSITO Y CINTA
CLASIFICACION TOLERANCIA
TERCER ORDEN CLASE 1 TL=%L/10,000
TERCER ORDEN CLASE 2 TL=2L/5000
ESTADIMETRICOS Y EXPEDITIVOS TL=2L/500

Donde:
TL = tolerancia lineal en metros,

2 L =desarrollo de la poligonal en metros.
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2010
X. Calculo de la precision P.

La precision del levantamiento se calcula dividiendo el error de cierre lineal EL entre el perimetro del
poligono 2 L:

P=EL

o bien: P=_1
IL 2L
L
PRECISION EN POLIGONACION CON TRANSITO O TEODOLITO
PRECISION EQUIPO
CLASIFICACION REQUERIDA TOPOGRAFICO OBSERVACIONES
TERCER ORDEN 1/10,000 ESTACIONES APOYO TOPOGRAFICO PARA
CLASE 1 TOTALES PROYECTOS DE INGENIERIA
TEODOLITOS
OPTICOS Y
ELECTRONICOS
TERCER ORDEN 1 /5000 TEODOLITOS LEVANTAMIENTOS EN AREAS DE
CLASE 2 OPTICOS Y VALOR
MECANICOS MEDIO A BAJO DEL SUELO.
TAQUIMETRICOS Y 1/ 500 TEODOLITO Y ESTUDIOS PRELIMINARES Y DE
EXPEDITIVOS ESTADAL CONFIGURACION Y RELLENO.
La clasificacion y la precision corresponden a las “Normas Técnicas Para Levantamientos Geodésicos en

los estados Unidos Mexicanos”; Sria. de Programacion y Presupuesto, 12 de abril de 1985.
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Xl. Compensacion lineal de la poligonal.

Al presente, se han desarrollado diferentes métodos de compensacion: el método de la brajula, el del
transito, el de los minimos cuadrados, etc.; basados todos en diferentes hipdtesis. Recientemente, la
evolucién de la tecnologia empleada en la fabricacién de instrumentos ha igualado la precisidon obtenida
en la medicion de distancias con la precisiéon obtenida en la medicion angular, lo que hace al método de la
brdjula el método mas adecuado para la compensacion del error lineal, no sélo por asumir esta condiciéon
sino por la sencillez de los célculos involucrados.

Método de la brujula. Este método, propuesto por Nathaniel Bowditch alrededor de 1800, es el método
mas utilizado en los trabajos normales de topografia. El método asume que:

e Los angulos y las distancias son medidos con igual precisién

e Elerrorocurre en proporcidn directa a la distancia

e Las proyecciones se corrigen proporcionalmente a la longitud de los lados

Si el error de cierre lineal EL, es menor o igual que la tolerancia lineal TL, se puede hacer la compensacion
lineal del poligono. Para la compensacién se asume que los errores Ey y Ex son proporcionales a la suma
los valores absolutos de sus proyecciones. Para el ajuste lineal del poligono, se calculan primero los
factores unitarios de correccién Ky y Kx, o sea las correcciones por metro.

Ky=Ey/(ZYN+ZXYS)
Kx=Ex/(ZXE+ZXW)

Donde:

Ey=errordelas “y"=2XYN-2YS
Ex = error de las “x” =2 XE - £ XW

Z YN + 2 YS = suma aritmética de las “y” (Ny S)
Z XE + Z XW = suma aritmética de las “x” (Ey W)

Las correcciones yi, Vi, Y3,...Yn, aSi COMO X1, X2, X3, ...Xn, S€ obtienen multiplicando las proyecciones de los
lados del poligono por los factores unitarios de correccidn correspondientes.

Para la compensacion de las ordenadas, la correccidn se resta a las proyecciones cuya suma sea mayor y
se resta a aquéllas que corresponden a la suma menor, asi se igualan ambas sumas, las de las
proyecciones N y S, distribuyéndose el error Ey, de igual manera se procede con las abscisas. Como
resultado de la compensacion lineal del poligono, las sumas de las proyecciones corregidas cumplirdn con
las condiciones siguientes:

2YN=2ZYS
2 XE =2 XW
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XIl. Cdlculo de las coordenadas de los vértices del poligono.

Una vez compensadas las proyecciones, se procede al cdlculo de las coordenadas de los vértices de la
poligonal. Las coordenadas de los vértices se calculan sumando algebraicamente las proyecciones de cada
lado a las coordenadas de la estacion anterior. La utilizacidn de coordenadas permite un cdlculo numérico
sencillo con la informacidn topografica y su representacion grafica de manera exacta.

Antes de implantar un sistema de coordenadas se debe verificar si existe alguno en el sitio del
levantamiento que deba utilizarse, de ser asi, nuestro levantamiento deberd referirse a ese sistema de
coordenadas. Para un levantamiento de Tercer Orden Clase 1, se debe considerar un sistema regional o
absoluto de coordenadas.

En caso de no existir un sistema de coordenadas en el sitio de proyecto, para levantamientos de Tercer
Orden Clase 2 6 Taquimétricos y Expeditivos, al punto de partida se le atribuyen coordenadas arbitrarias,
elegidas de tal modo que resulten positivas para todos los vértices de la poligonal, es decir que la
poligonal quede alojada en el primer cuadrante.

Las coordenadas de un vértice cualquiera se obtienen sumando algebraicamente las proyecciones de los
lados comprendidos entre el origen y el vértice cuyas coordenadas se desea obtener.

De las formulas:

Yo=Y, £ AY

"y,

(Y, , X, ) = coordenadas por determinar de un vértice “n
Xn =X 40X cualquiera

(Yn-1, Xn.1 ) = coordenadas del vértice de atrds

AY, AX = proyecciones del lado

Xlll. Cdlculo de la superficie del poligono en funcion de las coordenadas de los vértices.

Existen diferentes métodos analiticos y de aplicacion de software; para el cdlculo analitico se
proponen dos métodos con el propdsito de verificar el célculo.

a) Productos Cruzados (notacion de determinantes). La manera de disponer el cdlculo es
aprovechando el listado de coordenadas, repitiendo la primera fila en la dltima.

b) Cdlculo de la superficie por medio de la formula:

Donde:
Y., X, coordenadas de la estacion
S= _1 2 [( Yn - Yn-1) ( Xn-l + Xn )] Y,-1, X,.; coordenadas de la estacion de
2 atras
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Deduccion de la férmula para el calculo de la superficie de un poligono en funcidn de las coordenadas de
sus Vvértices. Sea el poligono 0,1,2,3,4,0 cuya superficie se desea determinar:

Yy p
.—3,
{ ¥
2[
Ys
\A 0’
Y2
Yoﬂ 1’
Yi
) v
De la figura:

S=0[31"122+[12233-[134433-[])\ 0,044 - 11,00

O bien:

S =X +X (Y2 =Y1) + Xo +X3 (Y3 —Y2) — Xa +X3 (Y3 —Ys4) — Xo +X4 (Y4 —Yo) — X1 +Xo (Yo —Y1)
2 2 2 2 2
Indicando como factor a 2:

S=1 [(X1+X2)(Y2 =Y1) + (X2 +X3)(Y3 =Y2) = (Xq +X3)(Y3 =Y3) — (Xo+X4)(Y4 =Yo) — (X14Xo) (YO_Yl)]
2

El primer factor de cada uno de los productos encerrados en el paréntesis rectangular serd positivo si la figura se
encuentra en el primer cuadrante, en tanto que el segundo factor dado por la diferencia de ordenadas, serd
positivo cuando la ordenada del vértice de adelante sea mayor que la del vértice anterior y negativo en caso

contrario.

De forma general la expresidn anterior puede escribirse como sigue:
S=1 EX1+X2)(Y2 =Y1) + (X2 +X3)(Y3 -Y2) + (X3 +Xa)(Ya =Y3) + (Xa+Xo)(Yo —Ya) + (Xo+X1) (Y1—Yoﬂ
2

Para un poligono de “n” vértices se tendra:

S=1 [(Yz =Y1)(X1+X3) + (Y3 =Y2)(X2+X3) + (Y4 —Y3)(X3+Xs) + ooo (Yo—Yn-1) (xn-1+xn)]
2

En forma abreviada:

S=_12[(Yn_Yn-1)(Xn-1+Xn)]
2
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Con los datos del registro de campo siguiente, determina:
a) el error angular, b) la tolerancia angular, c) la correcciéon angular, d) los dngulos corregidos, e) los
Azimuts, f) las proyecciones de los lados, g) el error lineal, h) la tolerancia lineal, i) la precision j) las
proyecciones corregidas, k) las coordenadas de los vértices, asignando al vértice 1 valores de Y = 100.000 ;
X =100.000, y I) la superficie.

LEVANTAMIEMTD COMN TRAMSITO DE 10°Y CINTA DE ACERO ACATLAN, EDO. DE MEXICO
FORELMETODO DE MEDIDA DIRECTA DE ANGULODS 23-Abr-08
LEVANTO: F. GARCIA LARA
EST PV |DISTANCIAS| AMGULOS MOTAS CROQUIS
1 4 - 0% 00 oo” 5/ MOJOMERA,
2 36,340 93t 06" 32" .
3 N 2
2 1 . 0® 00" oo0” S/ MOJOMERA. N
3 29,941 ga9® 22 03" \
3 i - 0% 00 oo” 5/ MOJOMERA, Y
4 38,290 987 46" 53" | o ’
4 3 L 0°00°00" | s/MOJONERA 4
1 35,422 7" 44" 40" Az 1-2 = 325% 42 52"

a) Error Angular
Condicién Angular = 180° (n + 2) = 180° (4-2) = 360°
EA =2 Angular - Condicion Angular = 360° 00' 08" - 360° = 8"

b) Tolerancia Angular
TA =+ aVvn =+10"v4 =+20" (a=10", aproximacion del instrumento; n =4)

EA < TA El levantamiento se acepta.

c) Correccion Angular

Las longitudes de los lados no son muy desiguales y los dngulos fueron medidos en las mismas
condiciones, por lo que se repartird equitativamente el error angular.

C=EA/n=8"/4=2" lacorreccion se aplica en sentido contrario al error

d) Angulos Corregidos
En nuestro caso, se restan dos segundos a cada angulo observado; si la correccion calculada fuera un

nuimero con decimales, por ejemplo para un error de 6”: 6”/4 = 1.5” se corregirian dos estaciones de 2” y
dos estaciones de 1” para completar los 6” y obtener angulos corregidos al segundo entero.
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e) Cdlculo de azimuts

Aplicamos la formula:

Apuntes de Topografia

f) Calculo de las proyecciones

Aplicamos las formulas:

AzLadon=AzInvladon-1+ On

83
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Y =L Cos Az
Por facilidad, disponemos el célculo X =LSen Az
de la siguiente manera:
Lados Operaciones Proyecciones
Az 1-2 =325° 42’ 52" 1-2 36.340X  (os325°42' 527 = 30.026 N
- 180° 00’ 00” 36.340X Sen325°42'52”= 20471 W
Azinv. 1-2 = 145° 42’ 52”
+6, = 89° 22/ 01" 2-3 29.941X  (os235° 04’537 = 17139 S
Az 2-3 = 235° 04 53 29.941X Sen235°04'53”= 24551 W
- 180° 00’ 00” 3-4 38.290X  (os153°51 447 = 34374 S
Azinv.2-3 = 55° 04’ 53” 38.290X Sen153°51’44”= 16.868 E
+0;=98° 46’ 51"
Az 3-4 = 153° 51’ 44” 4-1 35.422X  (os52°36’ 227 = 21.511 N
+180° 00’ 00” 35.422 X Sen52°36’22” =  28.142
Azinv. 3-4 =333° 51" 44"
+0,=78" 44’ 38”
412" 36’ 22”7 > 360°
- _360° 00’ 00”
Az 4-1 = 52°36’ 22"
+ 180° 00’ 00”
Azinv 4-1=232°36' 22"
+6; = 93° 06’ 30”
Az 1-2 =325° 42’ 52” Ok
Disposicion de los cdlculos en la planilla:
Lugar: ACATLAN, MEX
Fecha  23-Abr-08
Aparato___ ROSSBACH TH210
LADO | DisTancia | ANGULOS | C | ANGULOS | AZIMUTES PROYECCIONES SIN CORREGIR
EST | PV L  |ossErvaDos CONPENSADTS +N -5 +E
1 2 | 36340 | 93°06°32" | p- | 93706 30" (325" 42'52"| 30 026 20 471
2 3 | 29941 | 89°22°03" | p- | 89722 01" (2357 04'53" 17.139 24 551
3 4 | 38,290 | 98746753 | v | 98746°51" | 153 5144 34,374 16,568
4 1 35422 | T8 a8740" | o | 78744 38" | 52°36°22° | 21511 28 142
L3S NUMEROS EN NEGRITA CORRESPONDEMN A LOS DATOS DE CAMPO
SUMAS ‘ 139,993 ‘ 3600008 [ @ IBEU:OO 0o I SUMAS: | 51537 | 51513 45,01 45,022
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g) Calculo del error lineal
Se determina el error en las proyecciones en “Y” y “X”:

Ey =2YN - 2YS =51.537-51.513 = 0.024
Ex= ZXE - XW =45.010-45.022 = 0.012

Error lineal EL ; EL = /E,% +EZ ; EL=+/(0.0247+0.012%) = 0.0268

h) La tolerancia lineal

TL= 2L/ 5000 ; TL= 139.993/5000=0,028 m ; Como

El levantamiento se acepta.

i) Precision

P=1/(ZL/EL) ; P=1/(139,993/0,0268)

P =1/ 5217

j) Proyecciones corregidas

Calculo de los factores unitarios de correccion Ky y Kx:

Ky=Ey/(ZYN+ 3IYS) ; Ky = 0,024 /(51,537 + 51,513) =2,329 X 10™
Kx=Ex/(ZXE+ IXW) ; Kx = 0,012 / (45,010 + 45,022 ) = 1,333 X 10™

2010

Obtenemos las correcciones en Cy y Cx multiplicando las proyecciones Yy X por los factores unitarios de

correccion: . .
proyecciones Operaciones

Cx= 20471  (1,333X10%)

Cx= 24551  (1,333X10™)

Cx= 16.868 (1,333 X 10" ) =

Cx= 28.142 (1,333X 10" )

84
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0.004
0.003
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Sentido de la correccion:

Como Z YN > 2 YS, la correccidn se aplicara con signo ( - ) a las proyecciones Ny con signo ( +)
a las proyecciones S.

Como I XE < X XW, la correccidn se aplicara con signo ( + ) a las proyecciones E y con signo ( -)
a las proyecciones W.

LADO PROYECCIONES SIN CORREGIR CORRECCIONES PROYECCIONES CORREGIDAS
EST|PM. | +nN -8 +E W Y X +N -8 +E W

1| 2 7| 3002 20471 | 0007 | 0003 | 30019 20,468
2 | 3 17,139 24551 | 40,004 | -0003 17,143 24 548
3| 4 34374 | 16.868 +0.008 | +0.002 34382 | 16870
a |1 21511 28,142 0005 | +0004 | 21506 28,146

51537 | 51513 4501 45,022 SUMAS: | 51525 | 14625 | 45016 | 45016

Iguales

Como resultado de la compensacion, las sumatorias de proyecciones 2 Ny X S deben ser iguales, lo mismo
queZEy2W.

k) Calculo de las coordenadas

Vértices Coordenadas
Y X
1 100.000 100.000
+30.019 -20.468
2 130.019 79.532
-17.143 -24.548
3 112.876 54,984
-34.382 +16.870
4 78.494 71.854
+21.506 +28.146
1 100.000 100.000

La comprobacidn del calculo se obtiene al determinar las coordenadas del vértice de partida, que debe
tener los mismos valores que se asignaron al principio.
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I) Calculo de la superficie

Primero determinaremos la superficie por productos cruzados (notacion de determinantes),
posteriormente por formula.

Al realizar los productos cruzados deben adicionarse los valores del primer vértice en la Ultima posicién y
tenerse el cuidado de cancelar el primer espacio de la columna de productos positivos y el ultimo espacio
de la columna de productos negativos.

En el cdlculo por formula no se requiere de la adicion de los valores del primer vértice en la ultima
posicidn de los datos.

VERT COORDENADAS PRODUCTOS CRUZADOS|| Yn-Yn-1 | Xn-t +Xn | DOBLES SUPERFICIES

Y X N A (+) (-)
1| 100 oou>§ 100.000 130019 || 21506 | 171854 | 36958921
2 130,019 \ 79.532 79532 8977 254 30.019 179,532 5389.3711
3 112 876 \‘E 54 934 7148 965 4315914 17143 134 516 23060078
4 | 78494 \7', 71854 | 8110592 | 71854 || 34382 | 126838 4360 9441
1 100.000 100.000 7849 4

| SUMAS | 31062157 | 33480468 SUMAS | 90852632 | 6666.9519
33480465 | «—1 6666 9519 | «—|
25 =| 2418311 |m? 25 =| 24183113 M’
s=[ 1209156 |m® s=| 1200156 [m’

En la pdgina siguiente se muestra completa la Planilla de Cdlculo
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Calculo de una poligonal con una hoja de Excel

El célculo de las coordenadas de una poligonal puede hacerse mediante la hoja de Excel anexa (PLANILLA DIS — AZ),
para este efecto hay que desarrollar los cdlculos hasta la determinacién de azimuts e introducir los datos en una

copia de esa hoja de Excel sobrescribiéndolos, las celdas donde se vallan a introducir los datos deben tener

copiadas las formulas.
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QLNIIWY LNYAIT 13 ..._._. = 13
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L9200 =13 LEEZO00'0- =AM OZ80FZ00 =A3
060F 0OFED Z2LLZ90LE SYHNS oooo o 00000 Lo L¥Z0°0" LGE0asSLLO0-  BL9Z90F2Z0 0 E6B BEL SYWNS
LEEF GBI, | 29SE6RRL | 0000GOF | 000D 00 |
FLOE SLEY EgzooLLe EFEaLL SEeF 9L ¥ LGFL 82 FansLz 9E00'0 0s00°0 0grl 8z SLIELE £ | 9E | 25 ZEFSE L t
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i 1 i A (1305301203153 | (- Jans Tawaon [J)1SJ0-31ST | HNS-ILHON [(-)50530 403083 |(-enstawmon | S | W | © | WIONVLSID | Ad | 1S3
SOLON00Yd SYaYNIAHO0D PN | o IHN0T SN0 IADES SINOIIITHEOD BOIHE03 148 SINOIIIADE 1Ty oo
OINITYD wH234
OLNTAZT avon
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88



Ing. Manuel Zamarripa Medina Apuntes de Topografia 2010
5.4 Cadlculo inverso a partir de coordenadas

Debido al proceso de compensacién y ajuste de la poligonal, las distancias, direcciones y angulos

levantados en campo, no corresponden con las coordenadas calculadas; razén por la cual se procede al

calculo de distancias, rumbos y angulos en funcidén de las coordenadas de los vértices.

Sean los puntos P, y P, los vértices de un lado de la poligonal, cuya distancia y rumbo se desean conocer:

X;-X;
_________ ] Pz (YZI XZ)

Y2-Yy

Y2

P1 (Y1, X41)

Y: E

v

X1

Calculo de la distancia (d) y del Rumbo (Rbo);
Del triangulo rectangulo:

d= \/(Yz -Y1)? + Xz - Xp)?

Tan Rbo=X,=X; ; Entonces:
Y, =Y

_ 4 [Xs - X1]

Rbo =Tan [—Yz .

Cuadrantes de los rumbos

Si:  X;—X; (+) = Este
X,—X1 (-) —=> W (oeste)
Y,-Y; (+) = Norte
Y=Yy (-) = Sur
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determina las distancias, los rumbos y los dangulos en funcién de las coordenadas de la
poligonal del ejercicio anterior.

Formulas: X; - X1]

d=\/(Y2—Y1)2 + (X, - X;)? Rbo =Tan™ [Y v
2711

Para cualquier lado hacer Est = ( Y1, X1 ) ; Pv = ( Y, X,) e introducir valores directamente en la
calculadora

Para facilitar el cdlculo lo disponemos en una tabla y aprovechando las memorias de la calculadora,
hacemos:

Y, -Y: Guardar valor en memoria Y

X, — X; Guardar valor en memoria X Si: Xp=Xy (+) > Este

X2=X1 (-) - W (oeste)
Y,-Y: (+) = Norte

Las formulas originales se reducen a: Ya=Ye () = Sur

d=V(Y*+X%) ; Rbo=Tan?(X=+Y)

CALCULO INVERSO A PARTIR DE COORDENADAS

Vv COORDENADAS LADO CALCULO
Y X EST PV | DISTANCIA RUMBO ANGULO
1 100.000 100.000 1 2 36.333 N 34° 17" 15" W 93° 05’ 44”
2 130.019 79.532 2 3 29.941 S 55°04’ 18" W 89° 21’ 33”
3 112.876 54.984 3 4 38.298 S$26°08 08" E 98° 47’ 34”
4 78.494 71.854 4 1 35.422 N 52°37' 01" E 78° 45’ 09”
360° 00" 00”

Para el calculo de los angulos, nos auxiliamos de un croquis para identificar las operaciones a realizar.
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2
Croquis
‘7\5"0475. 6%"7& o7
3 sm‘\f’“l
7_6‘03'05“ 1
260808 %y,
52"37'0,.
4
ANGULOS OPERACIONES ANGULOS CALCULADOS
1 180° - 52°37'01” - 34° 17" 15" = 93° 05’ 44"
2 55° 04’ 18" + 34° 17 15" = 89° 21’ 33"
3 180° - 55° 04’ 18” - 26° 08' 08" = 98° 47’ 34’
4 26° 08’ 08" + 52° 37' 01" = 78° 45' 09”

Z =360° 00’ 00”
5.5  Dibujo Del Plano Por Coordenadas Rectangulares

Definicion de escala.

La escala esta en funcion de la extensién del levantamiento y del espacio papel disponible.

Extensidn del levantamiento.- se determina por la diferencia de coordenadas:

Sentido vertical: Sentido horizontal:

Coordenada Y mayor = 130.02 Coordenada X mayor = 100.00

Coordenada Y menor = -78.49 Coordenada X menor = - 54.98
AY=51.53 A X = 45.02
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400

- e—
80

Espacio papel.- Ejemplo para un
formato doble carta 400 X 260 mm
con un area Uutil para la planta

CROQUIS DE LOCALIZACION

AREA DEL DIBUJO

topogra'fica de 300)( 260 mm. &j) 300 mm (HOR> X 260 mm (VER) Sj
AR Fes — ReAvCAR
: t
Para definir la escala analizamos los sentidos horizontal y Formula:
vertical, empleando las dimensiones del terreno y las
correspondientes graficas. E=_L_
[
Horizontal: Vertical:
L=45.02m L=51.53m
[=300mm=0.30m [=300mm=0.26 m
En = 45.02/0.30 = 150.1 E, =51.53/0.26=198.2

Para la definicion de la escala empleamos el mayor valor obtenido, en este caso el del sentido
vertical; La escala topogrdfica mds cercana es 1:200, pero esta escala implica que los vértices
extremos en sentido vertical estén localizados prdcticamente en el margen, entonces
emplearemos la escala 1 : 250

Cuadricula de coordenadas.- es el reticulado que representa graficamente el sistema de
coordenadas en el dibujo, por convencién el intervalo de la cuadricula es de 10 cm graficos; por lo que la
extension “L” del terreno se determina considerando la escala calculada y el intervalo grafico de la
cuadricula.

Datos: Sustituyendo valores:

E =250 L=250+0.10m=25m
[=10cm=0.10m

10 cm de dibujo equivalen a 25 m del terreno,
Formula: L=E-+¢ asi nuestra cuadricula serd de 25 X 25 m.
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Dibujo de la Planta Topogrdfica

Independientemente del método de dibujo a emplear, si es tradicional o asistido por computadora CAD,
la planta topografica debe considerar:

e La cuadricula de coordenadas y sus valores numéricos en los extremos inferior e izquierdo del
dibujo,

e Lalocalizacion de los vértices por coordenadas,

e Sjtrata de los linderos del predio, los lados de la poligonal incluyendo la distancia y el rumbo, asi
como la acotacion de los dngulos en cada vértice.

e El norte de referencia, indicado por medio de un simbolo en el angulo superior izquierdo o
derecho del dibujo, y
e Lasimbologia necesaria para representar los accidentes del terreno.

LADD - COORDENADAS
Srte|  PUMBO | DETANCA| v [P e

El cuadro de construcciéon de la poligonal 100,0000| 1000000

1
incluye las coordenadas de los vértices, la 1] 2| N3T7I8T W 36333 | 7| 130.0186| 79.5317
distancia y el rumbo de los lados, y la 7|3 5 55‘[]4:18:1.11! 29.941 | 3 | MMZB7E0|  54.9847
superficie. 314 5 25'08.0?' | 38258 | 4 TR.A934 71,6543
4 1 M SZAB5E B 35477 |1 00,0000 1000000
SLUPERFICIE = 1.209.147 m2
Notas

Las notas de un plano topografico dibujado por coordenadas deben incluir la siguiente informacién:

e El origen del sistema de coordenadas, indicando cual vértice o punto fue del que se partid y cuales
son sus coordenadas.

e El norte o meridiana de referencia, indicando si se trata del norte magnético, astrondmico o
convencional.

e Las notas particulares necesarias para cada trabajo.

Simbologia y Abreviaturas
Los detalles naturales o artificiales debidos a la intervencidn del hombre se representan por medio de
simbolos, asi mismo las palabras significativas pueden sustituirse por abreviaturas para optimizar el

espacio disponible de dibujo, por lo cual debe introducirse en el plano el cédigo de significados para la
correcta interpretacion de los usuarios del plano. Ver catalogo anexo de simbologia y abreviaturas.
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EDIFICIO A~1

SEMINARIOS |

FES ACATLAN

b
&
°
o
£
2

Y:125+

AV. SAN JUAN TOTOLTEPEC

= - e

CROQUIS DE LOCALIZACION

CUADRO DE CONSTRUCCION

3
AP0 puveo | ostanca|v [COORDENADAS
1] 100.0000] 100.0000
T2 | N3#1718 W] 36335 | 2 | 1300186] 79.5317
2|3 | 5550418 W| 20941 | 3| 1128760 549842
514 5260807 E| 36296 | 4 | 784338 | 71.8543
4| 1| N 573658 £] 35422 | 1| 1000000 1000000
SUPERFICIE = 1,209,147 m2
NOTAS:

1. EL SISTEMA DE COORDENADAS ES ARBITRARIO Y ESTA REFERIDO
AL NORTE MAGNETICO, TENIENDO COMO ORIGEN EL LADO 1 - 2
DE A POLIGONAL, CON LOS VALORES DE COORDENADAS INDICADOS
EN EL CUADRO DE CONSTRUCCION.

SIMBOLOGIA:

o 1 VERTICE DE LA POLIGONAL

&R ool

[Z] PRADOS

Qy ARBUSTOS

UNAM ‘ FES — ACATLAN
INGENIERIA

POLIGONACION CON TEODOLITO Y CINTA

t
-t
-t

50

ACOT, METROS \aRuPo 21 \pRACT\CA_ N7 \LEVANTO.
G.GUERRER
ESC 11290 [BRGaDA w1 [FECHA SRS |

X
X
X

Dibujo por coordenadas con los datos del cdlculo electrénico de datos, para su ejecucion con CivilCAD,
ver informacion en “Taller de CivilCAD”.
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5.6 Poligonacion por el Método de Deflexiones

Cuando dos rectas se unen en un punto formando un angulo, se entiende por deflexiéon el angulo que
forma con la prolongacion de una de estas rectas con la otra.

La deflexion puede ser hacia la derecha de la recta prolongada o bien hacia la izquierda. El el primer caso
la deflexion se considera positivo y se designa por la letra D; y en el segundo caso la deflexidon es negativa
y se designa por la letra I.

Cuando se aplica este método es indispensable tener como en el anterior el azimut de un lado de la
poligonal, para calcular a partir de él y de las deflexiones, los azimuts de todos los lados de la poligonal.
Este método se usa en el trazo y localizacion de vias de comunicacién (carreteras, ferrocarriles, canales,
etc.).

A 1 -
./"‘ZA = 42020’ 15" D

Az= 620 12" 10"

&y

. 7 A = 320 40’ 00" I

2 \\\\\
SIENDO: ™
A = angulo de deflexion
D = derecha
I = izquierda

Solo con fines didacticos se aplica este método en el levantamiento de poligonales cerradas. En este caso
la comprobacion angular se obtiene sumando las deflexiones positivas y las negativas. La suma algebraica
entre positivas y negativas debe ser igual a 360°. Lo que sobre o falte de esta cantidad sera el error de
cierre angular que debe ser menor o igual a la tolerancia angular, la cual se determina por la formula ya
establecida.

La condicidon geométrica del cierre angular del poligono se expresa de la siguiente manera:

La suma algebraica de deflexiones derechas e izquierdas debe ser igual a 360°.

Y Deflexiones (+) + X Deflexiones (-) | =360° 00’ 00
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Trabajo de Campo.
Comprende las operaciones iniciales para el método de medida directa de angulos indicadas.

Una vez centrado y nivelado el instrumento y orientado el lado inicial de la poligonal, la forma de operar
en cada una de las estaciones para tomar las deflexiones es la siguiente:

1. Se ponen en coincidencia los ceros del micrometro y del circulo horizontal y se fija el movimiento
particular.

Se da al anteojo vuelta de campana y queda en posicion inversa.

3. Con el movimiento general se dirige el anteojo a visar la estacion de atrds y se fija dicho
movimiento.

4. Nuevamente se da al anteojo vuelta de campana, quedando ahora en posicion directa y sefialando
la prolongacion del lado anterior.

5. Con el movimiento particular se dirige el anteojo a visar la estacién de adelante y se hace la lectura
de la deflexion.

Para evitar la propagacion de errores de la linea de colimacion, se procede midiendo la deflexion en cada
vértice dos veces, una visando la estacidn de atras en posicidon inversa y otra en posicion directa del
anteojo, el valor mas probable de la deflexion medida sera el promedio de ambas lecturas.

La deflexion cuyo valor este comprendida entre 0° y 180° es positiva y su valor es igual a la lectura

hecha. Si la lectura estéd comprendida entre 180° y 360° la deflexion es negativa y su valor es igual a la
diferencia entre 360° y la lectura hecha.

0° < LECTURA ANGULAR <180° - A (+); A = LECTURA ANGULAR

180° < LECTURA ANGULAR <360° > A (-); A = 360° - LECTURA ANGULAR

Todos los demas datos que se toman en el campo son los mismos que en el método de medida directa de
angulos.

El registro de campo se lleva como se indica en el ejemplo siguiente:
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LEVANTAMIENTO CON TRANSITO Y CINTA POR EL
METODO DE DEFLEXIONES

SITIO: ACATLAN, MEX.
FECHA: 11-MAR-09

LADO POSICION A DISTANCIA NOTAS LEVANTO: GONZALO GUERRERO
EST | PV
0 1 D S 150,300 |S/VARILLA CROQUIS
1 0 150,304 |S/TROMPO
D 50°10'05"D| 165,350
I 50°10'15"D
PROM | 50°10'10" D
2 1 165,360 |S/ MOJONERA
3 D 68°44'50" | 120,355
[ 68°44' 40" |
PROM | 68°44'45"|
3 120,382 |s / MOJONERA Az 0-1=62°20'40"
4 D 68°34'40" | 180,653
I 68°34' 40" |
PROM | 68°34'40"1
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Obtencidn de Deflexiones Izquierdas
LECT. ANG. EN 2 = 291° 15" 10"

A = 3600 -291° 15’ 10” = 68° 44’ 50" 1

LECT. ANG. EN 3 = 302° 25" 20"

A = 3600 -302° 25" 20" = 68° 34" 40" 1
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Trabajo de Gabinete

Este método solo difiere de lo expuesto con anterioridad para el método de medida directa de angulos, en
la manera de calcular los azimuts de los lados de la poligonal.

“El azimut de un lado se obtiene sumando algebraicamente la deflexion al azimut del lado

anterior”. Si la deflexion es negativa y mayor que el azimut se le agregan a este 360° para que la resta
resulte positiva.

Az LADO n = Az LADO ,.; + A,

.- Dado el azimut del lado 0-1 del registro de campo anterior, calcula los azimuts de los lados
1-2, 2-3y 3-4:

Solucion.
Az 0-1= 62° 20' 40"
A= 50° 10' 15"
Az =1-2= 112° 30' 55"
A, = -68°44' 45"
Az =2-3= 43° 46' 15"
360° 00' 00"
403° 46' 45"
A; = -68°34' 40"
Az 3-4= 335°11' 35"

.- Con los datos del registro de campo siguiente, determina:

a) el error angular,

b) la tolerancia angular, si el aparato usado es de 10” de aproximacion.
c) la correccién angular,

d) las deflexiones corregidas,

e) calculo de azimuts,

f) calculo de las proyecciones,

g) el error lineal,

h) la tolerancia lineal (precisidon esperada de 1/5000),

i) la precision,

j) las proyecciones corregidas,

k) las coordenadas de los vértices, dando al vértice inicial las coordenadas y=100, x=100
1) la superficie.
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LEVANTAMIENTO CON TRANSITO Y CINTA POR EL

. ITIO: ACATLAN, MEX.
METODO DE DEFLEXIONES EN TERRENO PLANO SITIO: AC LA e

FECHA: 13-MAR-09

HADO |oosicion A DISTANCIA | NOTAS LEVANTO: GONZALO GUERRERO
EST | PV
A | E 51,019 |S/TROMPO CROQUIS
B d 103 14' 04" 50,300
| 103° 14’ 00" |
PROM |103°14' 02" T
B | A 50,802  |s/ MOJONERA
C d 68° 47 03" | 35,760
| 68° 46' 59" |

PROM 68° 4701”1

C B 35,764 S / MOJONERA
d 59% 44" 00" | 30,832
1 59% 44" 04" |

PROM | 59% 44’ 02" 1

D C 30,828 S/ VARILLA
d 64° 50° 06" | 33,776
I 64° 50' 00" |

PROM | 64° 50" 03"

E D 33,784 s / TROMPO
A d 63° 25" 05" | 51,023 Az A-B = 71°13" 55"
| 63° 24" 55" |

PROM 63% 25° 00" |

Solucion:

a) el error angular EA es igual al valor absoluto de la suma algebraica de deflexiones menos la condicién
angular, que para una poligonal cerrada por deflexiones es igual a una suma de 360°.

b) la tolerancia angular TA se calcula considerando para este caso una aproximacién a=10” y un
numero de vértices n=5.

Haciendo la comparativa entre el error angular EA y la tolerancia angular TA, se puede observar que el
error es menor que la tolerancia, por tanto: el levantamiento se acepta.

c) la correccion angular C. En este caso se confiere el mismo grado de ponderacion a las mediciones
angulares, para su distribucion en segundos enteros, se aplicaran correcciones de 1” y 2" alternando para
completar los ocho requeridos; la correccidon se aplica con signo positivo para sustraer la correccién a la
sumatoria, que en este caso tiene signo negativo.

d) las deflexiones corregidas se obtienen sumando la correccion a las deflexiones observadas.
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e) calculo de azimuts. El azimut de un lado se obtiene
sumando algebraicamente la deflexion al azimut del lado
anterior; Nétese que el azimut del lado BC requiere que se
le sumen 360° para que la resta de la siguiente deflexion no

resulte negativa.

Lugar: Acatlan. Mex

Fecha 15-Mar-09

CALCULO DE AZIMUTS
OPERACIOMES

2010

Az AB = 71+ 13 55"
AB = -68° 47 00"
Az BC = 2% 25" 55"
+360° 00" 00"
+362° 26 65"
AC = -58° 44°00"
Az CD = 302° 42" 55"
AD = - B4° 50 02"
Az DE = 2370 52 53"
AE = - B3° 24 58"
Az EA = 174° 27" 65"
ad= 1030 147 00"

Az AB = 71°13 55" Ok

Aparato Rossbach TH210
LADO | DisTaNCiA A C A AZIMUTES PROYECCIONES SIN CORREGIR

EST|PV L OBSERVADAS COMPENSADAS +N -5 +E W

A | B | 50801 |-103°1402" | +2" | -103°1400" | T1°13'65" | 15 345 48.1

B | C | 35762 | -68°4T01" | +1" | -68%4700" | 2°26'55" | 35729 1,528

C | D | 30830 | -59°4402" | +2" | -59°44'00" | 302°42'53" | 16,663 25,939

D | E | 33780 | -64°50003" | +1" | -64°5002" | 237°52'53" 17.96 28,61

E | A | 51021 | -63°2500" | +2" | -63°24'58" | 174°27'55" 50,783 4,921
SUMAS 202,194 | 360°00°08" SUMAS:| 68,737 68,743 54,549 54,549
CONDICION ANGULAR = =  360° ¥ =L COS Az
EA = T A - CONDICION ANGULAR = 360°00'08" - 360° = 8" X =L SEN Az
TA=% @avVvn = :10'vS = 22 Ey= IYN - £YS= £8737-68,743 =-0006 m
EA < TA EL LEVANTAMIENTO Ex= IXE -I XW = 5&4549-54548=0

(X ) SE ACEPTA: ( ) DEBE REPETIRSE EL=v Ey¥+ Ex* = v(0,006)° = 0,006 m

C=EA/n=28"/5Est: Jest 2" (6")y 2 est de 1" (2") = 8" (decrementa)
Az Lado n = An + Az Lado n-1
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f) calculo de las proyecciones, se determinan aplicando las formulas correspondientes o empleando la
funcién de rectangulares (REC) de la calculadora.

El formato para introduccion de los datos es el siguiente:

Shift Rec | Rec (Distancia, Azimut)

Ejemplo para el lado AB: Shift Rec Rec (50.801, 71°13'55") =

Y= 16.345 positiva, por tanto la proyeccion es Norte
X = 48.010 Positiva, por tanto la proyeccion es Este

Los valores de las proyecciones deben invertirse por estar trabajando al eje “Y” como eje de referencia; es
decir que el primer valor se toma como proyeccién “Y”, y el segundo como proyeccion “X”. En algunas
calculadoras que despliegan solo una linea de datos, la segunda coordenada se obtiene reclamando la
memoria F, con Alpha F.

Se sugiere al estudiante determinar los siguientes valores haciendo uso de la funcién de rectangulares con
la calculadora.

g) el error lineal, h) la tolerancia lineal (para una precision esperada de 1/5000), e i) la precisién. Se
aplican las formulas correspondientes incluidas en el formato.

Y =L COS Az TL= ZIL/ 5000 = 202,194 /5000 =0.040r
X =L SEN Az EL< TL
Ey=IZYN - 2YS= 6873768743 =-0.006 m EL LEVANTAMIENTO
Ex= I¥E -T XW= 54549-54 549=10 ( X ) SE ACEPTA; [ ) DEBE REFPETIRSE
EL=v Ey’+ Ex* = v(0,006)° = 0,006 m P =1/(Z L/EL)=  1/(202.194/0,006)
P =1/33699

j) las proyecciones corregidas, se determinan primero los factores de correccidn K, y K;; notese que en el
caso de las proyecciones horizontales “X" no hay error (Ex = 0), por lo que K, = 0. Estos factores de
correccion se multiplican por las correspondientes proyecciones sin corregir; Ky por las proyecciones
verticales N y S; Kx por las proyecciones horizontales E y W. los resultados obtenidos se colocan en la
columna de correcciones, el signo de las correcciones esta en funcidon de las sumas de las proyecciones,
las cuales se requiere que sean iguales.

Ky=Ey/(IYN+ IYS) 0,006 / (66,737+68.743) = 4.364 x 107

Factores de correccion
Bx=Ex/[LZXE+ ZXW)

0
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Correcciones y Proyecciones Corregidas
LADO PROYECCIONES SIN CORREGIR CORRECCIONES PROYECCIONES CORREGIDAS
EST | PV +N -5 +E W Y X +N -5 +E W
A B 16,345 481 +0,001 0 16,346 48,100
B c 35,729 1,528 +0,001 0 35,73 1,528
C D 16,663 25,939 +0,001 0 16,664 25,939
D E 17 96 28 61 0,001 0 17,959 28610
E A 50,783 4921 0,002 0 50,781 4921
SUMAS: 68,737 68,743 54 549 54 549 SUMAS: 68,740 68,740 54 549 54 549

k) las coordenadas de los vértices, dando al vértice inicial A las coordenadas y=100, x=100. Las
coordenadas se calculan a partir de los valores iniciales, sumando algebraicamente las proyecciones
corregidas de los lados. Nétese que para determinar las coordenadas de B el lado AB tiene una proyeccion
positiva al norte de 16.346, entonces se suma este valor al de la coordenada “Y” del vértice A. entonces
no debe sumarse la cantidad de 35.730, ya que esta proyeccion corresponde al lado BC.

LADO PROYECCIONES CORREGIDAS VERT. COORDENADAS
EST | PV +M -5 +E W Y X

A B 16,346 43,100 A, 100,000 100,000

B c 358,73 1,528 B 116,346 148.1
c D 16,664 25,939 c 152,076 149,625
D E 17.959 28,610 D 168,74 123,689
E A, 50,781 4,921 E 160,781 95,079
A 100,000 100,000

SUMAS: 68,740 68,740 54,545 54,545

N

Iguales Ok

N

Iguales Ok
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) la superficie. Se determina por productos cruzados (notacidon de determinantes) y por férmula para
comprobar el resultado. Se recuerda que en el caso de calculo por productos cruzados, se debe considerar
la repeticion del primer vértice en la Ultima linea de coordenadas. Para el calculo por formula no se quiere
de esta circunstancia, por lo que la repeticién del primer vértice en la Ultima posicidn, ya no se considera

en el célculo por formula.

La superficie también se determina mediante el Diseno Asistido por Computadora.

VERT| COORDENADAS |PRODUCTOS CRUZADOS|| Yn-Yn-1 | Xn-1+Xn | DOBLES SUPERFICIES
Y X \ (+) / (-) (+) (-)
A | 100,000\}, 100,000 11634.6000 || -50.781 | 195,079 9906, 3067
B 115.34|3< 1481 | 14810,0000 | 225224556 || 16,346 2481 | 40554426
¢ | 152076 [ 149,628 | 174086193 | 25248.2267 | 3573 | 297.728 | 10637.8214
D 155.?4<§ 123,689 | 188101284 | 18649.9511 || 16664 | 273317 | 4554 5545
E 150.?a1<§ 95.079 | 16043.6305 | 9507.9000 || -17.959 | 218,768 3928 8545
a | 100000” [N 100,000 | 15078.1000
SUMAS:| 82150.4782| 87563 1354 SUMAS:| 19247.8185| 138351612
87563,1354 138351612
25 =| 54126572 M 25 =| 54126573
s=| 2706329 |m’ s=| 2706329 |m®

En la siguiente figura se presenta la planilla de calculo completa.
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5.7 Levantamiento De Una Poligonal De Vértices Inaccesibles
Por Medio De Radiaciones Desde Una Poligonal De Apoyo.

Concepto del método de radiaciones. El levantamiento por radiaciones consiste en localizar desde la
poligonal de apoyo puntos caracteristicos del terreno sin tener que hacer estacién en ellos, es decir sin
colocar el aparato en dichos puntos.

Este método radica en que desde una poligonal de apoyo, obtenemos la direccién y distancia a los puntos
de interés; para obtener su direccion medimos el angulo correspondiente en relacién a un lado de nuestro
poligono de apoyo y la distancia se mide del vértice donde se hace estacién al punto radiado, con estos
datos se determinan las coordenadas de los puntos radiados.

2 1

X X X X

.
. d2

~ =V
A

[

| \J‘B T f
@2\ oS N
POLIGONAL DE APOYO
\_\ /
A
}
b

P /‘VC
d3<_ .7

—_

S @3

N Y . S
. 4

Az D-A

POLIGONAL DE LINDEROS

SIENDO: d=DISTANCIA ;  ©=ANGULO

Levantamiento de una poligonal de linderos desde una poligonal de apoyo

Para la localizacién del lindero 1, el lado base de la poligonal es D-A, el angulo se mide haciendo estacion
en Ay visando a D en 02 00’ 00” ; La distancia se mide de A hacia 1.

El azimut de la radiacién A-1 es igual al Azimut inverso del lado 4-1 mds el angulo de la radiaciéon 0,
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Generalizando:
El azimut de una radiacion cualquiera se obtiene sumando al

Azimut inverso del lado base, el dngulo horizontal de la radiaciéon.

Coordenadas De Las Radiaciones. Se determinan a partir de sus proyecciones AY y AX, las cuales se
suman algebraicamente a las coordenadas del vértice de estacion.

Y
A
AX
--------- 1 (Y1, Xa)
i PUNTO RADIADO
AY i
Yy |
_ A (Ya, Xa) i
! ESTACION DE COORDENADAS
Ya | i
| | X
< XA
~ Xl 7

Formulas Para El Calculo De
Coordenadas De Las Radiaciones.

Az Radiacion = Az Inv Lado Base + 0 Radiacion

COSAz=_AY ;Entonces: AY=dCOS Az
d

SEN Az =_AX ; Entonces: AX=d SEN Az
D

Y1=YA+AY
X1=XA+AX
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.- con los datos del registro de campo siguiente, calcula:
1.- las coordenadas de la poligonal de apoyo,
2.- las coordenadas de las radiaciones,
3.- mediante el calculo inverso a partir de coordenadas; los rumbos, las
longitudes de los lados y los angulos internos del predio, y

4.- la superficie del predio

LEVANTAMIENTO CON TRANSITO Y CINTA POR EL SITIO: ACATLAN. MEX.
METODO DE MEDIDA DIRECTA DE ANGULOS CECHA. 04_ABR_’09
LADO 6 DISTANCIA | NOTAs  |LEVANTO: GONZALO GUERRERO
EST| PV
A | D | 0°00'00" - S / MOJONERA CROQUIS
101°02' 02" | 31,962
1 |243°00'05"| 23,600 LINDERO *
8 | A | o°00 00" - S/ VARILLA I
c | 9230 01 49,959 4 ¥
2 | 236°05'15" 20,460 LINDERO { o
Y P 0L IGONAL DE #POYD
c | 8 | 0°00 00" - S/ROCA
D | 101°55' 02" 47,700
206° 16' 08" 18,900 LINDERO
2
D | ¢ | o°00'00" - S/ MOJONERA
A | 64°3301" 62,932
4 | 210°02' 03" 23,200 LINDERO
5 | 357°05'15" 38,356 ARBOL
Az A-B = 62°20' 40"
Solucion:

1.- Calculo de las coordenadas de la poligonal de apoyo.
Se resuelve a continuacién la planilla de calculo hasta las coordenadas, ya que en este caso no es de

interés el calculo de la superficie; la superficie que se va a determinar posteriormente es la de la poligonal
de linderos.
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2.- Coordenadas de la Radiaciones.

Sea el vértice 1 la radiacion cuyas coordenadas determinaremos inicialmente como ejemplo; Este vértice
1 fue localizado desde la estacidn A, el punto visado atras en ceros fue el punto D. de la planilla de cdlculo
conocemos el azimut directo D-A. como se puede apreciar en la siguiente figura, el azimut de la radiacién
A-1 es igual al azimut inverso del lado D-A mas el angulo de A hacia 1.

Formula Para el Calculo de Azimut de una Radiacion:

Az Radiacién = Az Inv Lado Base + 0 Radiacién 3
Ny
[
4 DN
Calculo del Az de la Radiacion A-1: 7
D
Az dir DA = 141°18’40” -+
+180°00’00” POLIGONAL DE APOYO
AZ inV DA =321018,40” POLIGONAL DE LINDEROS -+
+Ang V1 = 243°00’'05”
564°18’45” .
-360°00°'00”

Az Radiacion A-1=204°18’45"

Az inv DA = 341°18'40"

e NP
AN )
Ang V1 = 243°0005" /_ |~ /
~_ |
v \/\
1

Calculo de las proyecciones AY y AX:

Datos:
Distancia A-1 =23.600 m
Az A-1=204°18'45"

Formulas Para El Calculo De
Coordenadas De Las Radiaciones.

AY; = 23.600 (Cos 204°18’45”) = -21.507 COSAz= AY ;Entonces: AY = d COS Az

d
AX; = 23.600 (Sen 204°18’45”) = -9.716

SEN Az=_AX ; Entonces: AX=d SEN Az

Calculo de las coordenadas Y, X:

Datos:
Coordenadas de A: Y = 100.000, X = 100.000
Proyecciones A-1: AY, =-21.507, AX;=-9.716

Y, = 100.000 - 21.507 = 78.493
X1=100.000 - 9.716 = 90.284

D
Yi=Ya+ AY
X1 =Xa + AX
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Para sistematizar la aplicacidon de las formulas para el cdlculo de las coordenadas de las radiaciones se
puede utilizar una tabla como la siguiente:

Se determinan primero los azimuts inversos de los lados que se tomaron como base para las radiaciones,
los resultados se colocan en la columna Az; para obtener los azimuts de las radiaciones se suma a este
valor el angulo de la radiacidon correspondiente, como desde una estacidn pueden observarse muchs
radiaciones, el valor del azimut inverso del lado base permanece constante y se suman los “n” angulos
observados, tal situacion se puede observar en el vértice D desde donde se observaron las radiaciones 4 y
5, esta ultima radiacién fue un arbol y solo se representara en el plano sin considerarse para los linderos.

El calculo de las proyecciones de las radiaciones se puede realizar por formula, pero se sugiere emplear la
funcién de rectangulares “Rec” : Rec (distancia, Azimut), los resultados se colocan de acuerdo con el signo
correspondiente, de manera similar al de la planilla de célculo.

Las coordenadas de las radiaciones se determinan a partir de las coordenadas de la poligonal de apoyo,
indicando inicialmente las coordenadas de la estacién y sumando algebraicamente las proyecciones.
Como desde una sola estacion se pueden observar muchas radiaciones, cuando sea este el caso, las
coordenadas de la estacion se toman como constantes y se suman algebraicamente a sus valores las
proyecciones de cada cada una de las radiaciones, tal situacidon se puede observar en el cdlculo de las
coordenadas del punto 5.

CALCULO DE COORDENADAS DE LAS RADIACIONES

LADO pisTANCA | ANGULO Az PROYECCIONES PUNTO COORDEMNADAS  |CALCULO DE LOS AZIMUTS INVERSOS
EST| PV g +N -5 +E W Y X Az dirD-A= 141°1840°
A | D | | voooor | 321018407 A 100,000 100,000 +180°00°00"
1 23,600 | 243°00005" | 204°1845" 21,507 9,716 1 78,493 90,284 |AzinvD-A=  321°1840" =Az AD
B | A | | 00000" |242:2040 B 114,834 128.314 |AzdirA-B= 62°2040"
2 2046 | 2360575" | 118:2555" 9,741 17,992 2 105,093 146,306 +180°00°00"
AzinvA-B=  242°2040" =AzB-A
c B | | 00000" | 154's040" C 160,051 107,081
3 18,9 206°16°08" | 1°0648" 18,896 0,367 3 178,947 107,448 |Az dirB-C=  334°50'40"
-180°00°00"
D | Cc | ___ | CovO0" | TEas40” D 149,126 60,656 |AzinvB-C= 154°5040" =AzCB
4 | 23200 | 210°0203" | 286°4743" | g 704 22210 4 155,830 38,446
5 38,356 | 367°59°03" | T4'a443” | 4ppo2 37,005 5 159,218 97661 [AzdirAB= 256°%540"
-180°00°00"
AzinvC-D=  T6%4540" =AzD-C
Az RAD = Az INV LADO BASE + & AY=d cosaz Yy =Ya+ AY
A X=d SEN Az X=X+ AX

El cdlculo de coordenadas de las radiaciones también se puede realizar con software de calculo (hoja de
Excel) o de Disefio Asistido por Computadora.

Ver un ejemplo de aplicacion del cdlculo de radiaciones con una hoja de Excel en capitulo 7.3
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3,4.- Calculo inverso a partir de coordenadas y de la superficie

2010

Mediante el célculo inverso a partir de coordenadas se determinan los rumbos, las longitudes de los lados
y los dngulos internos del predio, la superficie se determina y comprueba por dos métodos de calculo, en
este caso por productos cruzados y formula.

Lugar: Acatlan. Mex.

Fecha 06-Abr-09

CALCULOS INVERSO A PARTIR DE COORDENADAS Y DE LA SUPERFICIE

Calculo: J. Manuel Pallmer

LADO | ANGULO | DISTANCIA | RUMBO VERT. COORDENADAS PRODUCTOS CRUZADDS | Yn-Yn-1 | Xn-1+Xn | DOBLES SUPERFICIES
EST| P.V. Y X R (+) (-)

1 2 | 98°2604" | 62.016 |N64°3604°E 1 78.493 « |y 90,284 94882164 | -77.337 128,730 99555920

2 3 | 87°3853"| 83453 |N27°4503"W 2 105,093 - -“\;;145_305 11483 ,9969| 26181.0198| 26,600 236,590 | 62932940

3 4 | 99°1344" | 72771 |ST1°2841"W 3 178,947 .;\;‘101448 11292,0327| 16743,6218| 73,854 253754 | 187407479

4 1| 74°4119" | 93103 | S33°50°00°E 4 155,830 « ; 38,446 | 68797964 | 30177419 | -23.117 145,894 3372.6316

1 78.493 B 90,284 |14068,9557
- SUMAS:| 43724 7816/ 554305999 SUMAS:| 25034,0419| 133282236

d=v (Y2- Yo + (- X Rbo=TAN ™ | Xa-X 55430.5999| <«—| 13326.22361] *—]
(Yi.X¥:):  COORDEMADAS EST Y- Y, 25 =| 11705,8183|m* 25=| 11705,8183|m"
(Yz.Xz2)©  COORDENADAS PV ~ s=| s852.909|m* s=| ss52.909m*

Se sugiere aprovechar el listado de
coordenadas y las memorias de la
calculadora, haciendo:

Y,—Y; Guardar valor en memoria Y

X, —X; Guardar valor en memoria X

Las formulas originales se reducen a:

d=v (Y2 +X%)
Rbo=Tan® (X=+Y)
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Calculo de angulos

Angulo Operaciones Calculo
1 33050°'00” + 64°36'04" = 980 26’ 04"
2 1800 - 64936'04" — 27°45'03" = 870 38' 53"
3 27045'03" + 71028'41" = 990 13’ 44"
4 1800 -71028'41" — 330 50’ 00" = 740 41' 19"
3
>,
Sy,
4 |
335007

33 5000 : R
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6. ALTIMETRIA

La altimetria es la parte de la topografia que tiene por objeto determinar las diferencias de alturas entre
puntos del terreno.

Las alturas de los puntos se toman con relacidon a un plano de comparacion, ya sea existente o definido
por nosotros, el plano de comparacién mas comun es el nivel medio del mar.

Se llaman cotas, elevaciones y niveles a las alturas de los puntos sobre un plano de comparacion

Para tener puntos de referencia y de control a fin de determinar las cotas de los puntos del terreno, se
escogen o construyen puntos fijos, notables e invariables en lugares estratégicos, estos puntos se llaman
Bancos de Nivel (BN) y su cota se determina respecto a otros bancos conocidos o se les asigna una cota
arbitraria o convencional, segln sea el caso.

Los bancos de nivel que se construyen, son
generalmente de concreto, consisten en
mojoneras con una varilla al centro que define
el punto de elevacion y ademds permite que
cuando se use, se pueda colocar una regla
graduada (estadal) para tomar lecturas.

_‘/—TAPA DE PROTECCION
3 £

NTN

Debido a los asentamientos diferenciales generados
basicamente por la extraccion de agua del subsuelo,
en la ciudad de México y su zona conurbada, el
control vertical de las obras de ingenieria vitales
como la obra metro y el sistema de drenaje profundo
se controlan mediante Bancos de Nivel Profundos.

| — MATERIAL DE RELLENO

N

TUBO DE ACERO DE 2.54cm @

/—TUBO GALVANIZADO DE 7.62cm @

Estos bancos consisten en realizar un barreno hasta  |rerrorscon e is24eng
el estrato resistente, colocar una camisa mediante !
un tubo de acero y una varilla de pulgada al centro.

COPLE DE UNION

Y

TUBO DE ACERO OE 10.16 cm @

100 m CONCRETO HIDRAULICO

I

Fig O11-2 Banco de nivel profundo
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Solo en extensiones cortas el plano de comparacién se considera como un plano, siendo realmente una
superficie de nivel.

cota

Y Plano de comparacién
puede ser hipotético,o real

Se entiende por superficie de nivel a aquella que en todos sus puntos es normal a la direccién de la
gravedad. Entonces el desnivel entre dos puntos serd la diferencia de alturas entre las superficies de nivel

de dichos puntos.

Suparficies de

B )
/ — nivel de Ay B.

Las diferencias de alturas y las cotas de los puntos del terreno se obtienen mediante nivelacion.

desnivel = b-a

o
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r DIFERENCIAL

DIRECTA O TOPOGRAFICA

DE PERFIL

NIVELACION <

FiSICA O BAROMETRICA

INDIRECTA

.
TRIGONOMETRICA

La nivelacion directa o topogrdfica

Es la que se ejecuta con los aparatos llamados niveles, de los cuales hay varios tipos empleados en los
trabajos de ingenieria: de albaiiil, fijos o topograficos y de mano.

Niveles de albaiil

Nivel de manauera Nivel circular

Niveles de regla

Niveles topogréficos

Clisimetro -
¥ e S
Nivel Fijo o Nivel Nivel de Mano p e
Montado =

La nivelacion indirecta

Es la que se vale de la medicion de algunos elementos auxiliares para obtener los desniveles vy las cotas.
Ejemplos de este tipo de nivelacién es la nivelacion barométrica, basada en la medida de la presion
atmosférica que cambia segun las altitudes de los lugares y la nivelacién trigonométrica, basada en la
obtencién de los desniveles a partir de calculos trigonométricos a partir de distancias y angulos verticales.
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Nivelacion barométrica.

La diferencia de altura entre dos puntos puede medirse de manera
aproximada, segun sus posiciones relativas bajo la superficie de la
atmosfera en relacién con el peso del aire, o sea la presidn
atmosférica, esta presidon se determina por medio de un barémetro.

Los barémetros utilizados en topografia son instrumentos portatiles,
los cuales se calibran previamente en un banco de nivel de cota
conocida.

Barometro o Aneroide

Nivelacién trigonométrica

Con un angulo vertical y la distancia entre
dos puntos, se obtiene el desnivel.

Desnivel = (tan a) (dist. horizontal)

desnivel

i

dist. horizontal

Si no se conoce la distancia o es dificil medirla,
mediante la observacién de dos angulos
verticales, en A y C que este al mismo nivel y
midiendo la distancia entre ellos, es posible por
procedimientos trigonométricos, determinar el
desnivel y la distancia horizontal al punto B
observado.
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6.1 Equipo Topografico utilizado en levantamientos altimétricos

Niveles Fijos o Topogrdficos

Estos aparatos se llaman fijos o “montados” porque se fijan sobre un tripie. Consisten esencialmente de
un anteojo y un nivel de burbuja que van unidos a una barra la cual puede girar alrededor de un eje que
se coloca en posicion vertical por medio de los tornillos niveladores.

Los niveles tienen un tornillo de presidén y otro tangencial. La instalacidn del nivel es facil porque se hace
en el lugar que convenga al operador y no sobre un determinado punto, razén por la cual las patas de los
tripies de los niveles generalmente no son ajustables.

Nivel tradicional tipo Dumpy Nivel Automdtico Wild NA2

Nivel electrénico Topcon Placa micrométrica para nivel automadtico
de estima de 0.1 mm de aproximacion
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El Nivel de Mano |
] X
Es un instrumento portatil, consistente en un tubo de Ly - SRR ?
aproximadamente 15 cm de longitud que sirve de ~ | |
anteojo, donde se encuentra montado un nivel de ﬂ/\/"’/
burbuja para la horizontabilidad del tubo. La burbuja se Y omihods

refleja por un prisma dentro del campo visual del anteojo, s
burbuja debe estar al centro al momento de hacer la : |
lectura en el estadal, el cual no debe colocarse a grandes (] /'
distancias (mayores a 20 m) porque el nivel no tiene '
aumento; se utiliza este instrumento en nivelaciones
rapidas de poca precision y en secciones transversales.

Estadales
Son reglas graduadas de madera o metal de 2, 3, 4, 5 6 6 metros de largo. Existen muchos modelos, para

diferentes aplicaciones, su uso general es para ser utilizados en la nivelacién topografica, colocandolos
verticalmente sobre los puntos a nivelar de tal manera que puedan hacerse lecturas en su superficie.

Reticula y visual con una lectura de estadal

8 8 8 <«
=

® N

o

- -

3

ln.ml‘.nlm.ﬂ...ﬂ.m-nl

Diferentes modelos de estadal
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Error por no estar vertical el estadal, para evitar este error se balancea el estadal (bombeo) para que el
observador tome la minima lectura, o se utiliza un nivel de estadal.

Vertical

Bombeo del estadal

Vertical

Niveles de estadal

Error por reverberacion, se produce por el efecto de la refraccién de los rayos luminosos del sol al subir el
aire caliente que estd en contacto con el suelo. Para evitar estos efectos, se recomienda no leer menos de

1m en el estadal.

Error por curvatura y refraccion atmosférica, son los efectos de la curvatura terrestre debido a que los
rayos luminosos del sol son desviados por la refraccién atmosférica, aunque en distancias cortas, menores
a 100 m este error no es apreciable, para evitar que se haga acumulativo conviene al ir trabajando
mantener distancias iguales en las visuales atras y adelante.

Estadal 1

o ... Linea de colimacion
."; 1
(1)

l\ % d 7S %d >

Estadal 2

Para restringir los errores por curvatura y
refraccion atmosférica, se recomienda colocar
el instrumento a la mitad de la distancia entre
los estadales. De esta manera también
disminuimos el error por desviacion de la linea
de colimacion.

Impacto del error por curvatura y refraccidn en las nivelaciones:

Correccién por Curvatura y Refraccién (CCR) en metros: CCR = 0.067 K>

Siendo K = longitud de la visual en Km.

para una visual de 100 m el error por curvatura y refraccion es de:

K=100m =0.1 Km
CCR=0.067 (0.1)* ;

Formula:

CCR = 0.067 K>

CCR =0.00067 m
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6.2  Nivelacion Diferencial

La nivelacion diferencial tiene por objeto determinar la diferencia de nivel entre dos puntos,
generalmente bancos de nivel.

La nivelacién diferencial puede ser simple o compuesta, segln si se hace una sola puesta de aparato o
varias puestas a fin de determinar el desnivel entre dos puntos.

Nivelacion simple, cuando los extremos de la linea por nivelar estdn separados por una distancia no
mayor de 200 m y el desnivel entre los mismos no excede de la longitud del estadal, se puede determinar
el desnivel entre los extremos de la linea haciendo solamente una estacion con el instrumento.

< lLecturas de estadal =
2.505 0.521

- - - -

de una nivelacion
diferencial simple, con una sola
puesta de instrumento se obtiene
la diferencia de alturas entre dos
puntos del terreno.

El desnivel h entre el punto AyelBes: h=2.505-0.521=1.984 m

Nivelacion Compuesta, Cuando los puntos a nivelar estén muy distantes, existan obstaculos intermedios o
el desnivel entre los mismos excede de la longitud del estadal, el desnivel se obtiene repitiendo la
operacidn cuantas veces sea necesario, utilizando puntos intermedios llamados puntos de liga (PL).

DE LIGA
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La nivelacidn se va llevando asi por la mejor ruta posible, hasta llegar al punto final. Como los PL ligan una
posicién del aparato con la siguiente, deben ser puntos fijos, invariables, cuando menos mientras se
cambia el aparato a la siguiente posicidn para leer atrds al mismo PL.

Los PL deben establecerse en puntos fijos, o colocarse sobre estacas con clavos o grapas, nunca deben
colocarse sobre el terreno natural, pues no se garantiza su inmovilidad.

.- dado el Banco de Nivel N2 1 (BN1) de cota arbitraria

100.000 m, se requiere determinar la cota del Banco de Nivel N2 2 (BN2), el cual esta localizado a 500 m
de distancia del BN1.

El trabajo de campo se va realizando como se ilustra en el ejemplo siguiente:

Estadal
_ +1.723  -0.386
+1.546 -0.411
+0.431 -1.842
.......... 3 ---{| +1.681 -0.503
-------------------- PL 3
~
BN T
100.000 m RAPL1
COTAPL1
PLANO DE COMPARACION

El Banco de Nivel 1 (BN 1) es un punto inamovible de cota conocida y el BN 2 es el Banco del cual se va a
determinar su cota o elevacién.

Se coloca un estadal sobre el BN 1 y se establece el primer punto de liga (PL 1) por la ruta mas
conveniente hacia el BN 2, sin que sea necesario que sea en linea recta, el nivelador coloca al instrumento
tentativamente al centro de la distancia entre estadales, hace la lectura atras en el estadal colocado en el
BN 1 y la anota en el registro en la columna de ( + ), posteriormente se hace la lectura adelante en el
estadal colocado en el PL 1 y anota la lectura en la columna de ( - ); tanto el estadalero de atras como el
nivelador se trasladan a nuevas posiciones en la ruta hacia el BN 2, mientras el estadalero ubicado en el
PL 1 permanece en su lugar.
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El nivelador instala el instrumento entre el PL 1 que ahora esta atrds y el nuevo PL 2 que estard adelante,
hace las lecturas de estadal atras al PL 1 y adelante al PL 2, llevando asi la secuencia de la nivelacion hasta
obtener la lectura del BN 2.

El calculo de la nivelacién puede disponerse en la pdgina izquierda de la libreta, partiendo de la cota
conocida del BN 1 obsérvese como al sumar la lectura de atrds obtenemos la correspondiente cota de
altura de instrumento y al restar la lectura de adelante obtenemos la cota del PL 1.

En una nivelacién diferencial la comprobacién del cdlculo o comprobacién aritmética se realiza de la
manera siguiente:

Se efectuan las sumas de las lecturas ( + ) y de las lecturas negativas ( - ), la diferencia entre ambas
sumatorias se debe ser igual a la diferencia de la cota de llegada menos la cota de partida.

La anotacidn de los datos de campo y el calculo se muestran en la siguiente figura:

ACATLAN, MEX.
NIVELACION DIFERENCIAL DE IDA 23-ABR-08

PV + VN — COTAS OPERACIONES
BN-1 0,431 100,431 100,000 COTA BN 1= 100.000
PL-I 1,681 100,270 1,842 98,589 + 0,431
PL-2 1,546 101,313 0,503 99,767 >} = 100,431
PL-3 1,723 102,625 0,411 100,902 - 1,842
BN-2 0,386 102,239 COTAPL1 = 98,589
+ 1,681
SUMAS 5,381 3,142 o= = 100,27
— 0,503
COMPROBACION ARITMETICA COTAPL2 = 99,767
+ 1,546
LECT (+)= 5,381 ”N= 101,313
LECT (-)= 3,142 — 0,411
h= 2,239|m COTAPL3 = 100,902
+ 1,723
COTA BN-2 (LLEGADA)= 102,239 >R= 102,625
COTA BN-1 (SALIDA)= 100,000 — 0,386
h= 2,239[m COTA BN 2= 102,239

6.3  Comprobacion de las nivelaciones
La nivelacién como todo trabajo topografico debe comprobarse. La comprobacién de una nivelacion es

otra nivelacion, esta se efectua preferentemente por el método de ida y regreso, ya sea que se utilicen los
mismos o diferentes puntos de liga.
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Tolerancia para nivelaciones por el método de ida y regreso

Se obtiene aplicando la siguiente formula

T=t

Donde:

2010

T = tolerancia en la nivelacién en metros

0.01 VK

K = doble de la distancia recorrida en la nivelacién en km.

NIVELACION DIFERENCIAL DE REGRESO

PV + == — COTAS OPERACIONES
BMN-2 0,377 102,616 102,239
PL-3 0,402 101,305 1,713 100,903 COTA DE LLEGADA = 100,002 m
PL-Z 0,495 100,262 1,536 99,769 COTA DE PARTIDA = 100,000 m
PL-1 1,832 100,423 1,671 98,591 ERROR Eh = 0.002 m
BMN-1 0,421 100,002
K=2 (500 m)=1000 =1Km
SUNMAS 3,104 5,341 T=# 001 VK =% 001 v10 =% 0.010m
COMPARACION ARITMETICA Eh<T ; SEACEPTA LA NIVELACION
LECT (+)= 3,104 DESMIVEL PROMEDIO
LECT {-)= 5,341
ha= -2,237|m €= h PROMEDIO = 2,239 +2,237 = 2,238 m
2
COTA BN-1 (LLEGADA)= 100,002 '} IGUALES OK
COTA BN-2 [SALIDA)= 102,239 / COTA BN-1 = 100.000 m
hz = -2,237 |m = DESMIVEL PROMEDIO = + 2.238m
COTA BN-2 =102.238 m

Para la nivelacién de regreso se realiza la comprobacién aritmética para verificar el calculo; se determina
el error £h de la nivelacidon determinado la diferencia entre la cota de llegada menos la cota de partida, el
cual se compara con la tolerancia T, que se calcula aplicando la formula correspondiente.

Como se tienen dos nivelaciones (ida y regreso) se tienen dos desniveles, el desnivel promedio es el
desnivel mas probable entre los bancos, el cual se suma algebraicamente a la cota del BN 1 (emplear el
signo correspondiente al desnivel de BN 1 hacia BN2). Obsérvese que la cota del BN 1 es la de partida y
no se debe alterar su valor.
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Nivelacion Reciproca

Cuando en una nivelacidn se cruza un cuerpo de agua, una hondonada o algin accidente o zona que no
permita situar el instrumento en el punto medio entre estadales, es necesario emplear visuales mas largas
que las comUnmente permisibles, en tales circunstancias, los efectos por curvatura, refraccion y desajuste
del instrumento, requieren de un procedimiento especial llamado nivelacién reciproca.

En la siguiente figura se ilustra una situacion, donde se conoce la elevacion del BN 36 y se desea obtener
la del BN 37. En la primera puesta de instrumento, se toma una lectura hacia atrds al BN 36 y otra
adelante al BN 37, se supone que la diferencia de estas lecturas esta afectada por curvatura, refraccion y
eror de colimacion del instrumento. En la segunda puesta de instrumento, al otro lado del obstaculo, se
toma una visual hacia atras al BN 36 y otra hacia adelante al BN 37. Como la lectura mas larga desde la
margen izquierda fue una lectura hacia adelante, y desde la margen derecha fue una lectura hacia atras,
se concluye que la media de las dos diferencias de lecturas es el desnivel correcto entre los bancos de
nivel. Esta conclusion es valida si la refraccion permanecio constante.

Visual refractada / Horizontal

X
Superf/'c/é de Nive/

Primera puesta BN 37

Visual refractada
/ 4~ Horizontal

Superficie de Nivel

BN 36 BN 37
Segunda puesta

Nivelacion Reciproca

En la nivelacion reciproca correspondiente a la figura anterior, la elevacion del BN 36 es
226.427 m, se requiere determinar la cota del BN 37; si los datos de la nivelacién reciproca son los que se
indican en los siguientes registros:
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Primera Puesta Segunda Puesta
PV + ZON COTAS pv | + ™~ - COTAS
BN 36 | 1,442 226,427 BN36 | 1,795 226,427
BN 37 1,911 BN 37 2,326

Calculando las nivelaciones:

Primera Puesta Segunda Puesta
PV + 7~ - |coTas PV + 7N - COTAS
BN 36 | 1,442 | 227,869 226,427 BN 36 1,795 | 228,222 226,427
BN 37 1,911 | 225,958 BN 37 2,326 | 225,896

Por lo que la elevacion del BN 37 es el valor mas probable de las cotas calculadas:

Cota BN 37 = 225.958 + 225.896 = 225.927 m
2

Otros Procedimientos De Nivelacion Diferencial

El procedimiento de ida y regreso, es el mas indicado para el establecimiento de redes de nivelacion,
existen otros procedimientos de nivelacion empleados cuando por diversas circunstancias no se quiere
regresar al punto de partida. Estos procedimientos son:

Nivelacion por doble punto de liga

En este procedimiento se llevan dos nivelaciones simultaneamente, trabajando con dos series de puntos
de liga, de tal manera que se aproveche la misma puesta de instrumento en ambas series de
observaciones, pero con diferentes lecturas de estadal. La secuencia de una nivelacidon entre un Banco de
Nivel de cota conocida (BN 1) y otro de cota por determinar (BN 2), se muestra en el siguiente esquema.

PL1 PL 2 PL3
O ot S /,/D\
(+) (-7 LSS N & 2o S e ()~ ()
-------- R TR TR 70 S
BN 1 () g-(H) (-) -0 (+) o (+) BN 2
PL 1’ PL 2 PL 3’
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Nivelacion por doble altura de aparato

Al igual que en el procedimiento anterior, también en este se llevan dos nivelaciones simultaneas, solo
gue con los mismos puntos de liga, y con diferentes alturas de instrumento. La secuencia de una
nivelacion por doble altura de aparato entre un Banco de Nivel de cota conocida (BN 1) y otro de cota por
determinar (BN 2), se muestra en el siguiente esquema.

) o () (1)~ O () o)

S
~

~

~ Phe ~ -
S~ - S -~ S~
-7 \D" \D" 13
<[ - ~< - S~o -

N1 () s R (e P2 (e BNz

)

Como al efectuar la comprobacién de una nivelacién realizada por doble punto de liga o por doble altura
de aparato, se obtienen dos valores para el desnivel total, el valor mas probable es el promedio de los dos
resultados o media aritmética. El error se determina haciendo la diferencia entre el valor mas probable y
las nivelaciones realizadas, este error no debe ser mayor a la tolerancia obtenida por medio de las
expresiones indicadas en la siguiente tabla:

Tolerancias En Nivelaciones Topogrdficas Comunes

NIVELACIONES TOLERANCIAS, EN METROS
IDA Y REGRESO T= 0.01VK

DOBLE PUNTO DE LIGA T = 0.015VK

DOBLE ALTURA DE T= 0.02VK

APARATO

Siendo K = doble de la distancia recorrida en Km
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En una nivelacion realizada por doble punto de liga entre dos Bancos de Nivel, se tomaron las
lecturas de estadal que aparecen en los registros de campo siguientes; si la distancia entre Bancos de
Nivel, es de 290 m, determina:

a) Las cotas de los PL(s) y del BN 2,
b) Hacer la comprobacidn aritmética,
c) Elvalor mas probable para la cota del BN 2,
d) Elerroren lanivelacién,
e) Latolerancia para el desnivel obtenido, indicando si se acepta o rechaza la nivelacion
12 posicién 22 posicion
PV + | R - |coTas PV + = - | cotas
BN-1 | 1,252 115,217 BN-1 | 1,252 115,217
PL-1 | 1,507 1,075 PL-1' | 1,591 1,149
PL-2 | 0,196 0,223 PL-2 | 0,309 0,582
PL-3 | 0,183 0,384 PL-3" | 0,702 0,671
BN-2 0,563 BN-2 0,563
Cadlculo
a) Cotas de los PL(s) y del BN 2
14 posicion 24 posicion
PV + R — |coTAs PV + R - | CcOoTAS
BN-1 1,252 | 116,469 115,217 BN-1 1,252 | 116,469 115,217
PL-1 1,507 | 116,901 1,075 | 115,394 PL-1' 1,591 | 116,911 1,149 | 115,320
PL-2 0,196 | 116,874| 0,223 | 116,678 PL-2 0,309 | 116,638] 0,582 | 116,329
PL-3 0,183 | 116,673 0,384 | 116,490 PL-3 0,702 | 116,669 0,671 | 115,967
BN-2 0,563 | 116,110 BN-2 0,563 | 116,106
SUMAS 3,138 2,245 SUMAS 3,854 2,965

b) Comprobacion aritmética

Y Lect (+) =3.180
2 Lect (-) = 2.245
h;=0.893

Cota BN 2=116.110
Cota BN 1=115.217
h,=0.893 Ok
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c) Valor mds probable para la cota del BN 2

CotaBN 2= 116.110+116.106;

2

d) Error en la nivelacion

E=116.110-116.106;

e) Tolerancia
Distancia =290 m

K= 2 (290) = 580 m
K = 0.580 Km

Como E< T ; se acepta la nivelacion

Apuntes de Topografia

Cota BN 2=116.108 m

E=0.004 m

Formula:

T=40.015VK

Sustituyendo valores:

T= 0.015 v0.580 = 0.011 m

2010

- Para Establecer el BN B se corrid una nivelacidon diferencial por doble altura de aparato a
partir del BN A de cota 2195.568 m; obteniéndose los datos de los registros siguientes; si la distancia
entre bancos es de 500 m. Determina:

El error en la nivelacion,

-0 a0 oo

Las cotas de los PL(s) y del BN B,

Comprueba el calculo de las cotas,
Cotas promedio de los puntos de liga,
Cota mas probable para el BN B

La tolerancia, indicando si se acepta o no la nivelacién.

12 posicidn 23 posicion
PV + R COTAS PV + - | coTAs
BNA | 0911 BNA | 0,343
PL-1 | 1,894 2,406 PL-1 | 1,632 1,840
PL-2 | 0524 2,700 PL-2 | 0412 2,454
PL-3 | 091 1,996 PL-3 | 1,006 1,880
BN B 2,502 BN B 2,592
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Calculo

a) Cotas de los PL(s) y del BN 2; para evitar el manejo de muchas cifras en el cdlculo, se omiten las cifras
correspondientes a las centenas y millares, las cuales deben adicionarse en los resultados finales.

12 posicion 2@ posicion
PV + 7~ COTAS Pv | + ZON - COTAS
BNA | 0911 | 96,479 2295,568 BNA | 0,343 | 95911 2195,568
PL-1 | 1,894 | 95,967| 2,406 94,073 PL-1 | 1,632 | 95,723 1,840 94,071
PL-2 | 0524 | 93,791 2,700 93,267 PL-2 | 0,412 | 93,681| 2,454 93,269
PL-3 0,91 92,705] 1,996 91,795 PL-3 1,006 92,807| 1,880 91,801
BN B 2,502 90,203 BN B 2,592 90,215
SUMAS 4,239 9,604 SUMAS 3,413 8,766

b) Comprobacion aritmética

2 Lect (+) =4.239 Y Lect (+) =3.413
% Lect (-) = 9.604 % Lect (-) = 8.766
h; =- 5.365 h; =-5.353
Cota BN 2 = 90.203 Cota BN 2 = 90.215
- Cota BN 1= 95.568 - Cota BN 1= 95.568
h;=- 5.365 Ok h,=-5.353 Ok

c) Cotas promedio de los puntos de liga

Cota Promedio = Cota 12 Posicién + Cota 22 Posicién
Cota PL1 =94.073 + 94.071 =94.073 ; Ccz)ta PL1 =2194.073 m
Cota PL2 =93.267 i 93.269 =93.268 ; Cota PL2=2193.268 m
Cota PL3 =91.795 i 91.801=91.798 ; CotaPL3=2191.798 m
2

d) Cota mds probable para el BN B

Cota BN B=90.203 +90.215 =90.209 ; Cota mas probable BN B =2190.209 m (incorporamos todas las cifras)
2

e) Error
E=90.215-90.203=0.012m

f) Tolerancia

Distancia = 500 m Sustituyendo valores:
K= 2 (500) = 1000 m Como E<T ; se acepta la nivelacion
K=1Km T=0.02 V1= 0.020m
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6.4 Nivelacion de Perfil

La nivelacion de perfil tiene por objeto determinar las cotas de puntos a distancias conocidas sobre un eje
de trazo para obtener el perfil de ese trazo. El trazo sobre el terreno y las distancias entre los puntos se
marcan de antemano. La obtencion de perfiles del terreno posibilita al disefiador la definicion de niveles
de proyecto.

Por convencidn y facilidad las distancias entre los puntos se toman iguales, segin el modulo que
convenga, 20 m en vias de comunicacién (caminos, ferrocarriles, canales, etc), aunque esta modulacién
puede ser de 2,5, 10 m, etc. segln se requiera en cada caso en particular.

La nivelacion de perfil es semejante en su procedimiento a la diferencial y deben seguirse las mismas
indicaciones y precauciones.

La diferencia estriba en que en cada posiciéon del aparato entre los puntos de liga, se toman también
lecturas en los puntos de trazo establecidos, estas lecturas se toman al centimetro, a diferencia de los
PL’ s y BN “ s que son para el control de la nivelacidn y las lecturas se hacen al milimetro y bombeando el
estadal.

Los PL’S pueden ser puntos del trazo si reunen los requisitos para ello.

La secuencia de los trabajos de campo se indica en el ejemplo siguiente.

B PL 2
BN 1 ]
— o BN 2
D N .
_._.@..._._r\':}_EjB._Eﬁ.mi.ﬂo_g_._._( _._-..Q._.._.-Q. ..... O e e Ot e e e e+ e+ e e ) —
§ 8 8 8 & & 8 § § § '8 §
+ * + + + + + + + o+ +. +
A - N

PL1
c

El desarrollo de la longitud de un trazo se expresa por medio del kilometraje, el cual se establece en el
terreno por medio de puntos cada 20 m.

Nomenclatura del Kilometraje.- sea la estacion 6 + 020.353

H_J
Fraccion de Km
NO de Km
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Cuando se requiere conocer el perfil del terreno siguiendo la trayectoria de un eje, se colocan estacas
alineadas con teodolito a intervalos regulares (20 m por lo general), el punto de partida o principio se
define como la estacién 0 + 000, las estaciones colocadas cada 20 m se denominan estaciones completas.

Tomando como base la figura anterior, si se requiere obtener el perfil del eje del tramo de camino (puede
ser el eje central longitudinal de una edificacién, de un desarrollo habitacional o turistico, etc), se procede
como sigue:

Se coloca el instrumento en un lugar conveniente A y el estadal en el BN 1 de cota 142.813 y se toma la
lectura ( + 2.807 m), luego se toman las lecturas de estadal en las estaciones sucesivas a lo largo del trazo,
estas lecturas (2.73,1.96, 1.58, etc) se llaman lecturas intermedias y para separarlas de los puntos de
control (BN ‘sy PL’s ) se anotan en la columna de Lecturas intermedias ( L | ) del registro de campo.

Cuando desde la posicidon de aparato ya no pueden tomarse mas lecturas de estaciones intermedias, se
establece el PL 1y se hace la lectura de - 1.382 para determinar su cota. El estadalero permanece en ese
punto y se traslada el instrumento hacia una nueva posicion B, desde donde se hace la lectura de estadal
del PL 1 (+2.006), se realizan las lecturas intermedias que sean posibles, hasta que se tenga que establecer
el PL 2, para cambiar el aparato, de esta manera se lleva la secuencia hasta cerrar en el BN 2.

Para ilustrar lo anterior se plantea el siguiente ejercicio.

Con los datos del registro de nivelacion siguiente, calcula:

a. Las cotas de los PL’S,
b. Hacer la comprobacién aritmética,
c. Elerrory latolerancia si la cota establecida para el BN 2 es 144.909,
d. Las cotas de las estaciones del trazo, y
e. Dibuja el perfil del tramo nivelado a escalas horizontal 1: 1000, vertical 1:100.
NIVELACION DE PERFIL ACATLAN, EDO. DE MEX.
05-May-08
P.V. + PO - L.l COTAS NOTAS
BN-1 2,807 142,813
0+000 2,73
0+020 1,96
0+040 1,58
0+060 1,43
PL-1 2,006 1,382
0+080 2,10
0+100 1,94
0+120 1,81
0+140 0,23
PL-2 1,913 1,708
0+160 1,74
0+180 1,62
0+200 1,89
0+220 1,95
BN-2 1,542
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Calculo

a) Cotas de los PL’S.
Se procede a calcular la nivelacion de control (PL’s y BN’s)

2010

NIVELACION DE PERFIL ACATLAN, EDO. DE MEX.
05-May-08
P.V. + R - L.l COTAS NOTAS
BN-1 | 2,807 | 145,620 142,813 Cota BN 1= 142,813
0+000 2,73 142,89 + 2,807
0+020 1,96 143,66 N 145,620
0+040 1,58 144,04 - 1,382
0+060 1,43 144,19 CotaPL1= " 144238
PL-1 | 2,006 | 146,244| 1,382 144,238 + 2,006
0+080 2,10 144,14 N 146,244
0+100 1,94 144,30 - 1,708
0+120 1,81 144,43 CotaPL2=" 144536
0+140 0,23 146,01 + 1,913
PL-2 | 1,913 | 146,449| 1,708 144,536 7N 146,449
0+160 1,74 144,71 - 1542
0+180 1,62 144,83 Cota BN 2 = 144,907
0+200 1,89 144,56
0+220 1,95 144,50
BN-2 1,542 144,907
Sumas 6,726 4,632

b). Comprobacion aritmética
Y Lect (+) =6.726

X Lect(-) = 4.632
h; = 2.094 m

Cota BN 2 = 144.907
-Cota BN 1= _142.813

h,= 2.094 Ok
c). Errory Tolerancia

Error = Cota BN 2 (definitiva) — Cota calculada para el BN 2

Error =144.909 m —144.907 m; E=0.002 m

Tolerancia Formula:

T=+0.01VK
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Distancia=220 m
K=220 m (solo ida)
K=0.22 Km

Sustituyendo valores:

T=+0.01v0.22 =+ 0.005 Como E< T ; se acepta la nivelacion

d). Cotas de las estaciones del trazo

Las cotas se determinan en base a la altura de

Estadal
aparato, la cual permanece constante para el grupo
2.73 de estaciones que fue nivelado desde una misma
puesta de instrumento. Para la primera puesta de
aparato se tiene:
0+000
145.620 145.62 14562 14562 145.62
Cota 04000 |=142.89 -2.73 -1.96 -1.58 -1.43
142.89 143.66 144.04 144.19
Plano de Comparacion

e). Dibujo del perfil del tramo nivelado a escalas horizontal 1: 1000, vertical 1:100.

En el dibujo de perfiles de terreno natural, se utiliza una escala vertical 10, 5 6 2 veces mayor que la escala
horizontal para mostrar el desnivel del terreno, el cual no se apreciaria si se dibujara a la misma escala horizontal y
vertical. En la siguiente figura se muestra la disposicion y contenido de un perfil, nétese que este dibujo no contiene
croquis de localizacidn, el cual se indica en los planos de planta.

TERRENO NATURAL

w2 NOTAS:

1 ESTACIONES Y NVELES EN METROS

2 NVELES REFERDOS AL BANCO DE NIVEL BN 1 LOCALIZADO
SOBRE MOJONERA, B30 m A LA [ZQUERDA DE LA ESTACION
0 + 000 CON B_EVACION DE 142813 m

ELEVACIONES EN METROS

ELEVACION
TERRENO
NATURAL

14280
14366
14404
1441
a1
14430
14443
14801
14471
14483
14456
14450

UNAM FES - ACATLAN
INGENIERIA

NIVELACION DE PERFIL

KILOMETRAJE

0 +000
0+ 020
0+ 040
0 + 060
0 + 080
0+ 100
0+®0
0+10
0+ 80
0+ %80
0 +200
0+220

ACOT. METROS  [GRUPO: 2211 PRACTICA:N® 13 |NOMBRE:
ROUS R.

ESC. HOR. 1:1000 |BRIGADA:N® 2 [FECHA: 7-MAY-08
ESC. VR 1: 100
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6.5 Seccionamiento Transversal

Las secciones transversales son perfiles tomados transversalmente al eje de un proyecto. Se levantan con
propdsitos de configuraciéon, de construccion, voliumenes de terracerias y otros.

Las secciones se nivelan posteriormente a la nivelacién de perfil. Consisten en hacer lecturas en lineas
normales al eje del trazo, a cada 20 m y en los puntos intermedios donde se requiera. El punto de cota
conocida es la estacion y las secciones se extienden a la derecha y a la izquierda del eje hasta cubrir la
extensidon requerida. Si existiera la necesidad de algun cambio de aparato para para cubrir la distancia
necesaria, se establecen puntos de liga.

Para la configuracion de predios se traza un eje cada 20 m en la localizacién de una coordenada horizontal
(direccion E-W franca) o vertical (direccion N-S franca) y se obtienen las secciones nivelando puntos cada
20 m y adicionalmente donde se requiera. El resultado es que se tendra una reticula de puntos nivelados
como base de la configuracion, que es la representacion del relieve del terreno por medio de curvas de
nivel.

SECCIONES TRANSVERSALES ACATLAN, EDO. DE MEX.
05-May-09
P.V. + T~ - L.l COTAS CROQUIS Y NOTAS
SECCION X = 260
EJE 3,840 | 163,554 159,714
Y 420 1,852 161,702
Y 440 0,350 163,204
EJE 1,162 | 160,876 159,714
Y 380 2,976 157,900
Y 360 4,381 156,495
EjeY =400
- —— — e  — o el — — — — )
SECCION X = 280
EJE 3,501 | 165,913 162,412
Y 420 1,103 164,810
PL1 | 2,802 | 167,956| 0,759 165,154
Y 440 1,541 166,415
EJE 1,356 | 163,768 162,412 3 ) S 2 Q
(V] (V] on on [qp]
Y 380 2,072 161,696 0 0 0 0 0
Y 360 3,458 160,310
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Aplicaciones de las secciones transversales

Configuracion de predios

16320 166,40 16951 17281 175.51 177,71 175.41 179.45 12035
1eqn e 16755 1705 1relas \ 175 17ElT3 17725
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Secciones transversales de construccion de un camino

ESQUEMA DE SECCIONES TRANSVERSALES
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6.6 Configuracion Topogrdfica

En topografia la Configuracion es la representacion del relieve del terreno por medio de curvas de nivel.
Los planos topograficos, asi como las cartas topograficas, no solo muestran los detalles naturales y
artificiales debidos a la accién del ser humano, también muestran el relieve del terreno, o sea su altura y
por ello constituyen un elemento indispensable en el proyecto de obras de ingenieria y arquitectura en
donde se requiera tomar en consideracion la forma del terreno.

Clasificacion de los accidentes del terreno

Para representar un terreno y comprender su representacién debemos conocer primero su clasificacién
dependiendo de su estructura, su naturaleza o su produccion.

Terreno llano: Es aquel que presenta pendientes suaves.

Terreno sinuoso u ondulado: Es aquel formado por elevaciones y depresiones de pequena importancia.
Son pendientes que permiten el acceso en todas las direcciones.

Terreno quebrado: Tiene elevaciones y depresiones de mayor importancia, de dificil acceso, existiendo
puntos por los que se puede atravesar con facilidad.

Terreno escarpado o montaioso: Presenta bruscos cambios de pendiente y cortados frecuentes. Sus

laderas son abruptas y a veces inaccesibles.

Segun la naturaleza lo clasificaremos en:

Terreno compacto: Es el que presenta un suelo firme.

Terreno pedregoso: El que presenta en zonas o en su totalidad piedras o terreno suelto.
Terreno blando: El que presenta poca consistencia en su terreno.

Terreno arenoso: El que presenta amplias zonas de arena y dunas (desiertos).

Terreno pantanoso: Es la zona de terreno donde el agua por no correr libremente se estanca formando
cieno y barro.

Accidentes del terreno. Los principales accidentes del terreno son los siguientes:
a) elevaciones.

Montafna: Gran elevacion del terreno que destaca sobre el que le rodea, su parte mas alta es la cima. Si
esta es alargada se denomina cresta y si es puntiaguda se denomina pico.

Monte: Pequefia elevacidon del terreno, respecto al que le rodea. Si tiene forma alargada se llama loma.
Cuando sus laderas tienen mucha pendiente se le denomina cerro y si estd aislado se llama otero.
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Laderas o vertientes: Son las superficies laterales de cada elevacion.

b) depresiones
Vaguada: Es la interseccidn por su parte inferior de dos vertientes o laderas opuestas.
Barranco: Es una vaguada cuyas vertientes presentan terreno escarpado.

Collado: Es una depresidon entre dos divisorias, si es de facil acceso se denomina puerto. Si es largo y
estrecho, garganta y si es muy profundo cafidn o desfiladero.

Valle: Es un terreno mas o menos llano, comprendido entre dos divisorias, por el cual normalmente
discurre un curso de agua.

Rio: Es una corriente de agua de mayor o menor importancia. El terreno por donde discurren sus aguas se
denomina cauce o lecho. Cuando solo circula en tiempos de lluvias se llama torrentera.

Confluencia: Es el punto de unidn de dos cursos de agua.
Vado: Es el lugar de un rio o arroyo por donde se puede cruzar a pie o en vehiculo.

Hoya: Es una depresion de terreno respecto al que le rodea. Si la hoya tiene agua permanente y es de
grandes dimensiones, se llama lago. Y si es de pequefias dimensiones se llama charca.

Costa: Es la franja de terreno colindante con el mar. Si es baja y arenosa se llama playa. Y si es abrupta y
escarpada se llama acantilado.
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Curvas de nivel
Si se supone un terreno cualquiera cortado por una serie de planos paralelos al de comparacion y

equidistantes entre si, estos planos determinan en sus intersecciones con el terreno una serie de curvas
gue reciben el nombre de curvas de nivel.

ELEVACION
Planos horizontales
112 \L’E equidistantes
\

S~
—

N\

106

s
100 )
A B

Equidistancia=2 m

PLANTA

Curva de Nivel
Intermedia

2’ Curva de Nivel

100 Maestra

Definiciones.
Curva de Nivel. Es la representacion en proyeccién horizontal de una linea que une puntos de igual cota.

Equidistancia. Es la separacion vertical que existe entre dos curvas de nivel consecutivas, depende de la
escala del dibujo y de la pendiente del terreno.

Curvas de Nivel Maestras. Son las quintas curvas a las que se indica cota o elevacion.

Curvas de Nivel Intermedias. Son las comprendidas entre las curvas maestras y se representan con menor
calidad de linea.
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Caracteristicas de las Curvas de Nivel

1. Toda curva debe cerrar sobre si misma. Esto puede ocurrir dentro del area levantada o fuera de ella
y por tanto, no aparecer en el plano.

2. Una curva no puede ramificarse en otras de la misma cota.

3. Las curvas no se pueden juntar o cruzar porque representan contornos de diferente cota en el
terreno.

4, Las curvas solo se cruzan entre si en el caso de una caverna o de un pefiasco en voladizo.
5. una curva sola no puede quedar entre otras dos de mayor o menor cota.

6. La distancia horizontal entre dos curvas de nivel consecutivas es inversamente proporcional a la
pendiente.

7. Las curvas igualmente espaciadas indican pendiente uniforme.

8. Si el espaciamiento entre las curvas es amplio la pendiente es suave, si es muy estrecho la
pendiente es fuerte y si las curvas llegan a quedar sobrepuestas indicara un acantilado.

9. Las curvas concéntricas y cerradas representan una elevacién 6 una depresién, segin que las cotas
vayan creciendo o decreciendo hacia el centro, respectivamente.

10. Las curvas son perpendiculares a las lineas de maxima pendiente y tienden a ser paralelas a las
corrientes.

11. Las curvas en las divisorias de las aguas son cdncavas hacia la parte mas alta mientras que en los
arroyos o vaguadas son convexas.

Las caracteristicas de las curvas de nivel nos ayudan a interpretar los planos topogrdficos, en la figura se
aprecia un puerto, en el disefio de caminos es punto obligado en la localizacion de la ruta.
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METODOS DE LEVANTAMIENTO PARA LA CONFIGURACION TOPOGRAFICA.

( Levantamientos Aerofotogramétricos:
Toma de fotografias aéreas, medicion
sobre las mismas y elaboraciéon de
planos de restitucion fotogramétrica

Métodos Indirectos

La configuracion topografica <
Se puede realizar por

Radiaciones,

Cuadricula Nivelada,
Secciones Transversales,
Secciones de Cota Redonda, y
Detallado con unidades GPS

Métodos Directos

Fotogrametria es la ciencia de obtener medidas por medio de la fotografia, pasando de la proyeccién
conica del objeto fotografiado a la proyeccién ortogonal por medio de la restitucidn. Los levantamientos
Aerofotogramétricos tienen su especial aplicacidn en el levantamiento de grandes extensiones de terreno.

Fotografia Aérea Toma Aérea de una zona urbana

En este curso nos ocuparemos de los métodos directos o de superficie.
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Especificaciones Para El Levantamiento Topogrdfico

Antes de iniciar un levantamiento deben definirse las especificaciones técnicas de precisién que deben
cumplirse para satisfacer con los requerimientos sefalados en el alcance de nuestro trabajo. Estas

especificaciones son las que marcan la pauta para definir el método y el equipo a emplear.

ESPECIFICACIONES PARA LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

ACTIVIDAD CLASIFICACION PRECISION METODOS DE EQUIPO OBSERVACIONES
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
EQUIPO DE ESTACIONES TOTALES Y
POLIGONACION MEDICION DISTANCIOMETROS,
TERCER ORDEN 1: 10,000 ELECTRONICA DE TEODOLITOS OPTICOS O
CONTROL CLASE | GPS DISTANCIAS (MED) ELECTRONICOS;
HORIZONTAL GPS GPS ESTATICO
TRANSITOS DE LIMBO VISIBLE Y
TERCER ORDEN 1: 5,000 POLIGONACION TRANSITO Y TEODOLITOS OPTICOS;
CLASE II GPS CINTA. GPS ESTATICO
GPS
TOLERANCIAEN
CONTROL TERCER ORDEN NIVELACION NIVEL AUTOMATICO NIVEL DE
VERTICAL CLASE UNICA mm DIFERENCIAL DE IDA Y O BASCULANTE INGENIERO AUTOMATICO, O
REGRESO ELECTRONICO
T=12VK
CIRCUITO
EN Km.
RADIACIONES;
TERCER ORDEN + 1.0Cm OBTENCION DE EQUIPO (MED) ESTACIONES TOTALES Y
CLASE | EN POSICION COORDENADAS X,Y,Z MEDICION DISTANCIOMETROS
LEVANTAMIENTO Y ELEVACION SIMULTANEAMENTE; ELECTRONICA DE ACOPLADOS A TEODOLITOS
DE DETALLE Y RESPECTO A LA DISTANCIAS 6PTICOS O
CONFIGURACION ESTACION. GPS CINEMATICO GPS ELECTRONICOS;
GPS CINEMATICO
RADIACIONES:
TERCER ORDEN +10Cm TRANSITO Y CINTA, TRANSITO Y TRANSITOS DE LIMBO VISIBLE Y
CLASE II EN POSICION TRANSITO Y ESTADIA; CINTA, TEODOLITOS OPTICOS;
+2.0CmEN CUADRICULA, ESTADIA,
ELEVACION SECCIONES NIVEL GPS CINEMATICO
RESPECTO A LA TRANSVERSALES;
ESTACION GPS CINEMATICO GPS

La clasificacidn estd de acuerdo a las Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos y Topogrdficos,
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico; Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.
Los métodos de levantamiento, equipo y observaciones son propuestos por el autor.

La clasificacion de tercer orden clase | se emplea para los proyectos locales de desarrollo, levantamientos
topograficos e hidrograficos y proyectos de ingenieria. La categoria de tercer orden clase Il se emplea para
los levantamientos en dreas de valor medio a bajo del suelo, en predios rusticos o urbanos.

Podemos considerar que por su amplia aplicacién en la practica profesional la poligonacion es el sistema
de control mas eficaz para los levantamientos topograficos que tengan por finalidad el disefio de obras
civiles o arquitectdnicas de diverso tipo.

Cuando se trata de la configuracion de pequefios predios, menores a 5 Has, el control topografico, puede
realizarse simultdneamente al levantamiento de detalles; para el caso de extensiones mayores, los
trabajos se desarrollaran conforme se indica en la siguiente secuencia.
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Etapas del control topogrdfico por medio de poligonacion para la configuracion de predios:

Lo NoOUEWNRE

Recopilacion de Informacién Previa

Reconocimiento del Terreno

Localizacién de las Poligonales de Apoyo

Dibujo del Croquis

Orientacidn de un Lado del Poligono de Apoyo Respecto de la Meridiana Magnética o Astronémica
Medicién de Angulos y Distancias de la Poligonal de Apoyo

Nivelacién de la Poligonal de Apoyo

Comprobacién Angular

Determinacion del error de cierre de las nivelaciones

10. Calculo del Apoyo Topografico.

Calculo del Apoyo Topogrdfico.- El apoyo topografico horizontal y vertical deberd ser ajustado antes de
iniciar los trabajos de configuracidn y detalle. A continuacidon se hara una descripcidon general de esta fase
del trabajo en virtud de que ya se trataron los temas correspondientes a poligonacion y nivelacion.

El calculo del apoyo topografico, comprende las operaciones siguientes:

Se compensan los circuitos de nivelacién realizados para obtener la elevacién de las estaciones de
las poligonales principal y secundarias que se hayan establecido.

Calculo de las coordenadas de los vértices de la poligonal principal y circuitos de poligonacién
secundaria.

Meétodos de Levantamiento de Detalle y Relleno
Para la Configuracion de Predios

Para elaborar un plano topografico se requiere conocer la posicidn y elevacién de algunos puntos del
terreno convenientemente elegidos; la forma de obtener esos datos necesarios es lo que diferencia a los
métodos de configuracion de predios:

m o o = >

Meétodo de radiaciones,

Meétodo de la cuadricula nivelada,
Método de secciones transversales,
Método de secciones de cota redonda, y

Detallado con unidades GPS.
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A. Método De Radiaciones (Polar)
1. Concepto del Método de Radiaciones

Este es el método que actualmente tiene mas aplicaciones en el campo de la topografia para la
configuracion de predios. Es el complemento ideal de la poligonacién, por tanto cuando determinemos
emplear este método de configuracion, el apoyo topografico idoneo es el establecido por medio de
poligonales de apoyo, aunque pueden emplearse otros procedimientos para establecer el apoyo
topografico como el sistema GPS y posteriormente hacer la configuracién y detalle por radiaciones.

El procedimiento de configuracién por este método consiste en que partiendo del apoyo topografico
establecido, podemos localizar puntos caracteristicos del terreno “radiando”, es decir obteniendo su
direccion y distancia; para obtener su direccion medimos el angulo correspondiente en relacién a un lado
de nuestro poligono de apoyo.

Este método se puede utilizar en combinacién con otros; por radiaciones podemos localizar los detalles o
instalaciones existentes como arboles, linderos, postes, servicios y obras de infraestructura en general y
emplear para la configuracién del terreno otro procedimiento.

2. Radiaciones con Estacion Total

El método de radiaciones es la mejor opcidn para configuracidon cuando se emplean instrumentos de
medicién electrénica de distancias como distanciometros y estaciones totales y alcanza su maxima
eficiencia cuando se cuenta con dispositivo de registro de datos. Inicialmente se cargan en la memoria del
instrumento los valores coordenados de las estaciones de control, ya con el aparato centrado y nivelado
en la estacién respectiva, se asignan las coordenadas previamente cargadas a la estacion que
corresponda; se orienta el instrumento acimutalmente respecto a la estacién de atras, se mide la altura
de aparato y del reflector, registrandose estos datos en la memoria del instrumento y ya se esta en
posibilidad de radiar los detalles a medir registrandose los datos de coordenadas automaticamente al
hacer una observacién, la cual toma unos cuantos segundos. La ventaja de la estacién total no termina
ahi, en gabinete mediante el software de topografia se procesa la informacién obtenida y se procede a la
elaboracién del dibujo.

o5 ‘r\‘v\v\v\—\—x\xx

drodo de Radinciones

Apoyados en el lado base 2-3, desde la estacion 3 se levantan por radiaciones puntos caracteristicos del terreno
para generar la configuracion del relieve del terreno por medio de curvas de nivel.
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B. Método de la Cuadricula Nivelada

Consiste en una cuadricula equidistante por lo regular a cada 20 metros, la cual se traza, se estaca en el
terreno y se nivela para obtener la elevacion de los puntos de la reticula; Es comun que la cuadricula
coincida con las veintenas de los valores coordenados en ambos ejes, este sistema de cuatro puntos de
coordenadas, por una densidad de 400 m? (20 X 20m) es la base sobre la gue pueden posteriormente
dibujarse las curvas de nivel.

Este método fue muy utilizado hasta antes del surgimiento del uso masivo de la computacidon para los
disefos civiles que tenian que ver con el movimiento de tierras, ya que posibilitaba la elaboracién de la
planta topografica y el dibujo de las secciones transversales de manera directa, para el posterior célculo
de las estimaciones de volumen. En la actualidad en el campo productivo, esa ventaja se ha desvanecido
con métodos de campo mas rapidos como el de radiaciones realizadas con equipo de medicidon
electrdénica y procesamiento de datos y software de calculo y dibujo.
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C. Método de Secciones Transversales

Este método consiste en localizar uno o mas poligonos de apoyo que nos permitan cubrir la zona a
levantar y después se obtienen los perfiles o secciones del terreno, transversales a los lados del poligono,
cubriendo el area requerida. Las secciones pueden hacerse con el espaciamiento que convenga, entre
mas cerrado se haga el seccionamiento, menos detalles se escapan y mas fiel resulta la representacién del
terreno. En términos generales es convencidn utilizar un espaciamiento de 20 metros, pudiendo adicionar
secciones intermedias cuando se requiera en los cambios de pendiente.

La secuencia del trabajo es la siguiente:

1. Los poligonos de apoyo se trazan, colocando trompos cada 20 metros y adicionalmente segun se
requiera en los cambios de pendiente.

2. Se nivela el perfil de los poligonos para obtener las cotas de todos los puntos.

3. Se levantan las secciones transversales en todos y cada uno de los puntos del poligono
En general las secciones son normales al poligono, pero en ciertos casos se requiere de secciones
adicionales en algun punto intermedio o en cierta direccién, para fijar detalles importantes o cubrir vacios
gue quedan en los vértices.

Las secciones transversales pueden levantarse con nivel fijo cuando el ancho de la zona por configurar es
grande y el terreno sin fuertes pendientes para no tener que hacer cambios de posicién del aparato que
hacen tardada la operacidn, en estos casos de fuerte pendiente transversal es mas conveniente el nivel de
mano porque abrevia el tiempo de campo. Los puntos que se van nivelando se procura que tengan un
espaciamiento igual a 20 metros en terrenos con pendiente uniforme y en cada cambio de pendiente
seglin se requiera.

Método de Secciones Transversales
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D. Método de Secciones de Cota Redonda

Consiste en localizar en el terreno una serie de puntos con la misma elevacién, se procede al igual que
para el caso del método de secciones transversales, solo que para este caso a la hora de obtener las
secciones transversales, lo que buscamos es encontrar los puntos de cota cerrada inmediatos.

Pudiéndose levantar también con nivel fijo o con nivel de mano, este método es utilizado en el estudio de
vias de comunicacion, donde interesa el estudio de una franja de terreno definida por el trazo preliminar
para el posterior disefo del eje de trazo definitivo. Por esta razén, es mds comun el utilizar nivel de mano
ya que no vamos a configurar un ancho considerable de terreno, por lo regular en estos casos una franja
de 50 metros a cada lado del eje es suficiente para cubrir los requerimientos de informacién; por los
errores que se van acumulando al medir las distancias y al nivelar, lo conveniente es utilizar este método a
un maximo de 100 metros de distancia del poligono.

El primer paso es el trazo, el cual se establece por medio de una poligonal de apoyo, la cual se estaca a
cada 20 m; se nivela el trazo mediante el procedimiento de nivelacién de perfil para determinar la cota de
todas las estaciones de 20 metros; se levantan las secciones en cada estacion.

Para obtener las secciones de cota cerrada del terreno existen dos situaciones, segun si el terreno es
ascendente o descendente, en cualquier circunstancia el seccionador estara por arriba del estadal, El
seccionador, después de medir la altura que hay a su ojo, calculara lo que debe leer en el estadal, si va
ascendiendo, el se aleja hasta hacer la lectura correcta; si el terreno es descendente, el estadal es el que
se va alejando hasta obtener la lectura esperada. Se mide la distancia que se alejo el estadal y se anotan
los datos cota — distancia en forma de fraccién.

La secuencia de los trabajos se va llevando como se indica en las siguientes figuras:
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Configuracion por secciones de cota redonda ] ]
Registro de secciones de cota redonda

El seccionador siempre esta arriba del estadal leyendo

Izquierdas Eje Derechas
las lecturas calculadas.

Cota Redonda

170 169 168 167.60 167 166 165
9.20 8.90 3.60 0+140 6.50 9.65 9.80

Orden Distancia parcial al eje

f

167.50
0+120

h ojo=1.55m

Calculo de lecturas de estadal

Lc = Lectura Constante = Equidistancia + h ojo 164
Para una equidistancia de 1m:
Lc=1.00+1.55=2.55m

12 cota cerrada ascendente (168)
h parcial = cota cerrada — cota estacién = 168 — 167.60 = 0.40 m
LE = lect. de estadal = h parcial + h 0jo=0.40+1.55=1.95m

12 cota cerrada descendente (167)
h parcial = cota estacion - cota cerrada = 167.60 — 167 =0.60 m
LE = lect. de estadal = h parcial + h 0jo=0.60 + 1.55=2.15m

t‘?ﬂ

Dibujo de la Configuracion por el Método de Secciones de Cota Redonda
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E. Detallado Con Unidades GPS

El Sistema de Posicionamiento Global GPS por sus iniciales en ingles, es un procedimiento nuevo de
levantamiento basado en la recepcion de satélites, lo cual permite la determinacién de posiciones de
puntos sobre la tierra. En la actualidad el desarrollo de equipos mads pequefios y portatiles, asi como un
costo mas accesible y el disefio de procedimientos mas refinados como Levantamientos GPS
“Cinematicos” y “Cinematicos en Tiempo Real” son convenientes para levantamientos topograficos. Con
cualquiera de esos procedimientos, se pueden determinar las posiciones de puntos en cualquier lugar en
gue se cologue un receptor. Sin embargo es necesario que la antena del receptor esté libre de obstaculos
respecto a los satélites, asi que el GPS no es apropiado para la localizacidn directa de arboles grandes, o
bajo cobertura vegetal densa, edificios altos u otros objetos que interfieran con los satélites.

g
B

GPS Estdtico GPS Cinemadtico

Precision de los levantamientos con GPS. Con GPS estatico se pueden alcanzar precisiones de 1:50,000
hasta 1: 100'000,000 dependiendo del equipo y procedimiento empleado.
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Aplicacion de los Levantamientos con GPS:
e Control topografico,
e Navegacion, y
e Levantamientos en zonas despejadas, complicadas o inaccesibles por otros métodos.

La aplicacion de los levantamientos con GPS para proyectos de arquitectura e ingenieria esta en el
establecimiento del apoyo topografico, a partir del cual se pueden realizar los levantamientos de detalle.
Por lo que se puede subcontratar el servicio (compra de vértices GPS) a compafiias que suministren el
servicio de GPS estatico para alta precisidon; en caso de pequeiios predios el posicionamiento puede
realizarse con GPS portatil de aproximacion métrica (de 1 a 3 metros).

Interpolacion de Curvas de Nivel

Para obtener la localizacion de las curvas de nivel a partir de los puntos dibujados, tenemos que interpolar
las elevaciones requeridas a partir de la cota de dichos puntos. Esta interpolacién puede hacerse por
estimacion, por calculo, por métodos graficos y con software de topografia.

En los casos descritos, lo que se obtienen son solo algunos puntos de una curva de nivel determinada,
esta curva la dibujaremos a mano uniendo los puntos obtenidos. Las curvas de nivel siguen trayectorias
regulares, excepto en casos de afloramientos rocosos, por tanto son lineas redondeadas dependiendo de
la regularidad de las formas del terreno. El dibujar con cuidado cada quinta curva generalmente ayudard a
dar forma apropiada a las otras, ya que se utilizan como guias para trazar las intermedias, estas quintas
curvas se conocen como maestras y se representan en el dibujo con una linea de mas calidad.

Por estimacion.- Se utiliza este método para obtener configuraciones aproximadas, cuando no se requiere
de precisién, en trabajos preliminares o de factibilidad y cuando la escala del plano es intermedia o
pequena.

51.80 51.50 51.90
- por estimacion determina los puntos
de paso de las curvas de nivel a equidistancias
de un metro entre las cotas indicadas,
considerando al punto decimal como Ila
Ioc.allzauon del punto;‘ genera la configuracion £0.20 48.50 48.40
uniendo los puntos de igual cota.
48.30 44.90 44.30
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........... 5180~ 5150 51,90
| 4 os |
Localizacion a estima de los puntos de . —-— 5
paso de las curvas de cota cerrada. & : T
________ 50:.201________ 148504840
T L
.......... 48301l 144904430
y !

Dibujo de las curvas de nivel a mano
alzada, las curvas maestras se localizan
primero y sirven de guia para las
intermedias.

Por cdlculo.- Se utiliza este método cuando se trabaja el dibujo tradicional a mano y se requiere exactitud.
Consiste en determinar por interpolaciéon entre dos puntos de cota conocida, la distancia de paso de las
curvas de nivel en relacién uno de los puntos conocidos, en funcién de la pendiente.
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- Determina por calculo los puntos en que las curvas de nivel de cotas 102,104, 106, 108, 110 y
112 cortan a la linea 1- Ry ; con los siguientes datos:

Datos:

Cota de 1 =100.500 m .'.‘1 k—\

Cota de R1 =112.280 m Sentid.o del
Distancia 1 — Ri= 162.069 m levantamiento
Equidistancia=2m

Pendiente (S)
Ry
S h 5
- D
a
1 Simbologia:
d @ 1, 2, 8 = vértices de poligonal
R; = Radiacion

h = Cota R; — Cota vértice 1; h=112.280—-100.500 ; h=11.780 m
Pendiente S=Tana=h/d=11.780/162.069; S =0.07269 ( pendiente unitaria)

Como: S=h/d ; d=h/S paraelcalculo de las distancias parciales

Si tomamos como punto de referencia al vértice 1, el primer desnivel parcial sera:
h;-Cota 102 — Cota 100.500

Como la equidistancia es de 2m los desniveles parciales h,, tendran ese mismo valor de 2m.
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Formula: d=h/S

2010

Paso de la curva Calculos Distancia parcial Distancia desde Est 1
102 d;=1.50/0.0727 20.637 20.637
104 d,=2.00/0.0727 27.516 48.153
106 d;=2.00/0.0727 27.516 75.669
108 ds=2.00/0.0727 27.516 103.185
110 ds=2.00/0.0727 27.516 130.701
112 de¢=2.00/0.0727 27.516 158.217
cierre d,=0.28 /0.0727 3.852 162.069

Normalmente se omite el registro de los cdlculos, llevando la secuencia indicada se hace uso de las
memorias de la calculadora para conservar los valores constantes (pendientes) y pasar de las distancias
obtenidas al empleo del escalimetro para ubicar a escala sobre el dibujo los puntos de paso calculados.

Localizacion con escalimetro de los
puntos de paso de las curvas de nivel

Dibujo de las curvas de nivel, para
efectos del ejercicio, los puntos de paso
entre los lados 1 — 8, 1 — 2 se suponen
determinados previamente.
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Interpolacion de curvas de nivel mediante software de topografia. Esta realiza mediante una rutina
conocida como “triangulacidn” contenida en los programas con aplicaciones de topografia; se realiza
posterior al vaciado de los puntos levantados, consiste en la generacién de una red de tridngulos, cuyos
lados representan las lineas de interpolacion para las curvas de nivel; estas lineas pueden ser modificadas
para que las interpolaciones resultantes sean lo mas representativas del terreno. La rutina permite definir
para la generacion de curvas de nivel la equidistancia, la curvatura y el color.

Triangulacion

Configuracion
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7. LEVANTAMIENTOS TAQUIMETRICOS

Tradicionalmente las distancias se han medido por comparacién directa con alguna unidad de longitud
establecida, como en las mediciones con cinta. Pero pueden emplearse otros procedimientos que
implican la medicion de magnitudes de las que se obtiene la distancia en forma indirecta mediante
calculo. Los métodos mds comunes son la estadia y las mediciones electrénicas mediante distanciémetros
y estaciones totales.

La palabra taquimetria se deriva del griego y significa “medicién rapida”. Generalmente se aplica a la
obtencién de distancias desde una posicién del instrumento. En el caso de la Estadia mediante la
mediciéon de un dangulo pequefio opuesto a una base conocida y por calculos trigonométricos se
determinan distancias y desniveles. En el caso de las mediciones electrdnicas, por el tiempo de recorrido
en que una onda portadora sale del aparato emisor y es reflejada en el punto visado, con software de
aplicacion se obtiene las distancias horizontal y vertical (desnivel), otras aplicaciones permiten obtener
también las coordenadas de los puntos medidos.

7.1 La Estadia

Método de la estadia es un método rdpido de medicién de distancias en donde se requiera de poca
precision, como en la elaboracién de planos a pequefia escala, para levantamiento de detalles y
configuracion, en condiciones favorables se puede tener una precisién de 1/ 500. Consiste en el uso
combinado del transito o teodolito y un estadal. En la siguiente figura se muestra la reticula del teodolito,
consistente en dos hilos reticulares paralelos al hilo medio central, estos hilos superior e inferior que
equidistan del hilo medio, se llaman hilos estadimétricos.

HV — hilo vertical
HS — hilo superior ) horizontales
HM — hilo medio y equidistantes
HI — hilo inferior
O — centro de la reticula (cruzamiento de los
hilos vertical y horizontal medio)
S — distancia entre los hilos estadimétricos

Teoria de la Estadia. La estadia se fundamenta en el teorema geométrico que establece que “en triangulos
semejantes los lados homdlogos son proporcionales”.

Por ejemplo, si se pretende medir la distancia AB indicada en la siguiente figura, y se trazan las rectas cd y
CD, perpendiculares a la misma, en los tridngulos semejantes Acd y ACD, se tiene:
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AB _ CD ¢
Ab cd
AB= 8 ep A 5 B
d
D

Quedando determinada AB si se conocen Ab, cd y CD.

Como AB es la distancia que se desea medir y CD es la parte de estadal comprendida entre los hilos cy d
de la reticula y la relacidon Ab/cd es una constante del aparato.

La Estadia Simple

anteojo del transito estadal
nhco'ie i lente objetivo

. — — . — . —

»3
Y
°

@

En terreno plano, el procedimiento empleado para la medicién de distancias se conoce con el nombre de
estadia simple. En este caso las visuales dirigidas al estadal se consideran horizontales. Este caso se ilustra
en la figura anterior; donde:

A = estacion

B = punto visado

D = distancia de la estacion A al punto visado B

e = distancia entre el centro del instrumento (en el eje azimutal) y el centro
de la lente objetivo

f = distancia focal de la lente objetivo

d = Distancia entre ¢l foco de la lente objetivo y el estadal

s = separacion de los hilos estadimétricos

F = Foco principal de la lente objetivo o punto analdtico

4 =dangulo diastimométrico

L = distancia interceptada sobre el estadal por los hilos estadimétricos
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[ —
| B e Telescopio de enfoque interno

En la actualidad los aparatos (transitos, teodolitos y niveles) son de enfoque interno, es decir, tienen el
foco principal central. La formula para determinar la distancia es:

p=Lc — (1)
Donde:
D = Distancia
L = Diferencia de lecturas leidas en el estadal estadal (HS — HI)
C = Constante grande del instrumento, por lo general igual a 100.
determina la distancia estadimétrica entre la estacién y el punto visado con los siguientes
datos:
Formula:
C=100 D=LC
HS = 2.504
HI = 0.612

Solucién: L=Hs—Ll=2.504-0.612 = 1.892
D=1.892(100)=189.2 ; D=189.2m

determina la distancia estadimétrica entre la estacidn y el punto visado con los datos de la
siguiente figura:

La lectura en el hilo inferior no se puede observar, los
HILO ESTADIMETRICO

hilos son equidistantes, por lo que L = 2(HS-HM) SUPERIOR 28
: | 2785
L=2(2.785-2.732) = 0.106 HILO MEDIO
2.732
%1
D=LC=0.106 (100) = 10.6 m W—
0 ESTAD
O NFEROR 26
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determina la distancia entre la estacién y el punto visado cuando se tienen los siguientes
datos:

HS = 1.565 Formula:
HI =1.000 D=LC

Solucién: L=1.565-1.000 = 0.565
D = 0.565 (100) = 56.5 m

Para simplificar el trabajo con estadia, es mas conveniente llevar el hilo inferior a una lectura de un metro,
de esta forma el célculo de la distancia es inmediato, ya que solo hay que restar a la lectura del hilo
superior un metro y multiplicar por 100.
Estadia Compuesta
En terreno inclinado las mediciones con estadia permiten determinar la distancia y el desnivel entre la
estacion y el punto visado. Adicionalmente a las lecturas de estadal en este caso se requiere también de

medir la altura de aparato y de llevar el hilo medio de la reticula a esta lectura de estadal para medir el
angulo vertical.

posicion real del estadal
(vertical a piomo)

posicion hipotética
del estadal
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De la figura:

A = estacion
= punto visado
D!= distancia inclinada, entre el instrumento y el estadal.
= distancia horizontal 6 reducida al horizonte, del centro del instru-
mento al estadal.
h = desnivel entre los puntos A y B.
= angulo vertical 6 de inclinacién del terreno.
a= altura del aparato en la estacidn.
L'= lectura que se tomaria en el estadal si éste pudiera sostenerse nor-
mal a la visual, en el punto B.
= lectura que se toma en el estadal colocado en posicion vertical, a
plomo.

Si pudiera tomarse la lectura L’, la distancia inclinada seria:

En el triangulo rectangulo ABB’, por trigonometria, se tiene:
D=D'cosa=(CL )cosa ----------- (2)

Se puede considerar sin error apreciable que el triangulo OMN es rectangulo, por tanto:

Para obtener el desnivel entre la estaciéon y el punto visado, del triangulo rectangulo ABB’, por
trigonometria, se obtiene:

h=D"sena=(CL’)sen a=C(Lcosa)sena

h=CLsenacosa --------------- ()

Formulas de la Estadia Compuesta:

D’=CL (1) Distancia Inclinada
DT o e P — ( ) Distancia Horizontal
h=CLsenacosa ----—--—--- (1) Desnivel

El dangulo vertical a que interviene en las formulas esta medido considerando 0° en el horizonte.
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wnN e

Calcula la distancia y el desnivel entre la estacion y el punto visado, con los siguientes datos:

Hs = 2.870

HI = 1.000

Altura de aparato = 1.45

Angulo vertical observado = +4°10°00”
C=100

Solucion:

Distancia horizontal

L=2.870-1.000 = 1.870 m

D=LCcos’a = 1.870 (100) cos” 4°10’00” = 186.013
D=186.01m

Desnivel
h=CLsenacosa=187.0sen 4°10°00” cos 4°10’00” = + 13.551
h=+13.55m

Instrucciones para emplear el método de la estadia:

Medir la altura del aparato con cinta, del punto de estacién al eje de alturas del aparato.

Colocar siempre el estadal en posicidn vertical.

Determinar el intervalo de estadia colocando el hilo inferior en un metro completo sobre el
estadal y leer aproximando hasta el milimetro el hilo superior.

Al medir el angulo vertical visar con el hilo medio a una altura en el estadal igual a la de la
altura que tiene el aparato en la estacion.

Tomar el intervalo de estadia y el angulo vertical adelante y atras en cada estacién de transito.

Modelo de registro de campo

LEVANTAMIENTO CON TEODOLITO DE 10~ 21 may 09

Y ESTADIA. Acatlan, Méx
EST | PV 0 () L CROQUIS Y NOTAS

lis0 |4 |0°00°00” | -----m- | ---e-- Az4—-1=35°25"10"

R; |25°10°30” |-2°35’10” |1.186

R, |63°36°52” | +3°25°20” | 1.263 | CotaEst1=125.523 m

R; |95°45°15” | +5°30°00” | 1.893

© = Angulo horizontal
& = Angulo vertical
L = Diferencia de lecturas de estadal (Hs-HI)

La altura de aparato (1.53) estd indicada
como subindice en el vértice 1 de estacion.
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7.2 Levantamientos Taquimétricos Con Estacion Total
Generalidades:

La Estacidon Total es un aparato topografico electro-dptico, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia
electrdnica e informatica; o sea que la Estacion Total es un aparato de medicién que incorpora la éptica, la
electrdénica y el manejo automatico de la informacion por medio de procesamiento.

La Estacién Total tiene incorporada la medicidn electrénica de distancias (MED o EDM) que estd basada en
las propiedades de una onda electromagnética propagada en el medio atmosférico, y en la medicidn de su
fase. El instrumento que realiza esta medicion es el distanciometro, que generalmente va acoplado o
incorporado dentro de la Estacidon Total.

Una estacion total estd constituida esencialmente por las caracteristicas generales del instrumento
universal de la topografia: el Teodolito o Transito y ademds consta de una pantalla de cristal liquido,
bateria de alimentacion, teclado alfanumérico, distancidmetro, calculadora, software de aplicacién,
registro en formato electrénico y funciones que permiten exportar los datos directamente a programas de
dibujo y disefio por computadora.

En la actualidad las distintas tareas del campo de la topografia se realizan casi exclusivamente con el instrumento
electro-dptico llamado Estacion Total. Ademas de facilitar el trabajo del operador, los microprocesadores de las
estaciones totales pueden realizar numerosos tipos de cdlculos. Las capacidades variar segun los diferentes
instrumentos, pero algunos calculos estandar son:

o Obtencién de promedios de mediciones multiples angulares y de distancias;
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Correccidon electrénica de distancias medidas por constantes de prisma, presidon atmosféricay
temperatura:

Correcciones por curvatura y refraccién de elevaciones determinadas por nivelacién trigonométrica,
Reduccion de las distancias a sus componentes horizontal y vertical;

Calculo de elevaciones de puntos a partir de las componentes de distancias verticales (las cuales se
complementan con entradas por medio del teclado de las alturas del instrumento y del reflector);

Calculo de las coordenadas de los puntos del levantamiento a partir de las componentes de distancia y
angulo horizontales (que se complementa con entrada por medio del teclado de las coordenadas de la
estacion ocupada y de un acimut de referencia);

Correcciones en los angulos horizontales y verticales medidos cuando hay de por medio vanos errores
instrumentales;

Levantamiento y grabado de coordenadas de los puntos radiados en la memoria interna del aparato para su
posterior vaciado a una PC y su posterior empleo en calculo, dibujo y disefio;

Calculo de Areas en campo de los predios levantados;

Replanteo o trazo en campo de las condiciones de proyecto; en gabinete se pre cargan a la estacion los
puntos de coordenadas que se desean localizar en campo, ya en el sitio los puntos pre cargados se buscan
en la memoria para ser localizados en el terreno por medio de la aplicacidn funcion replanteo.

Ventajas de la Estacion Total:

La tecnologia incluida en estos aparatos electrdonicos digitales modernos, controlados por microprocesadores.
Proporciona varias ventajas importantes en los levantamientos topograficos como son:

Los circulos puede centrarse instantdneamente apretando simplemente un botén, o bien, pueden
inicializarse a cualquier valor con un teclado (esto es muy util para fijar un azimut de referencia para una
lectura hacia atras);

Los dangulos pueden medirse en valores crecientes, ya sea hacia la izquierda o hacia la derecha;

Los angulos medidos por repeticion pueden sumarse para proporcionar el total, aun cuando la marca de
360° se haya pasado una o varias veces;

Las equivocaciones al leer angulos, distancias o coordenadas se reducen considerablemente con el registro
electronico;

La velocidad de operacion se incrementa y el costo de produccidon de esos instrumentos es altamente
competitivo.

Los Levantamientos con Estacion Total

Los levantamientos taquimétricos permiten la medicidn rapida de la informacién de campo, ahora con la precision y
la aplicaciéon de otras funciones como la conectividad a procesadores de cédmputo. Estas posibilidades han
simplificado algunos métodos de levantamiento, por ejemplo el esquema: Trazo — nivelacion — secciones para los
trabajos de configuracién con equipo convencional: teodolito, cinta, nivel y estadales, se ve superado por la
Estacidn Total y la aplicacidn del Método de Radiaciones.

Esta ventaja se explica en el hecho que la Estacidon Total reine las ventajas de cuatro componentes esenciales:
Un teodolito, un distancidmetro, un nivel y una computadora.
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Distanciometro
Laser

Teodolito

Estacion Total

Computadora Nivel
Los componentes esenciales de una Estacion Total

Trabajos en el levantamiento con estacion total

La ejecucion de un levantamiento con estacidon total requiere de una secuencia de actividades que
consideren el apoyo topografico, el levantamiento de detalle y la transferencia de datos. A continuacién
se indican las actividades mas relevantes:

Levantamiento de la Poligonal de Apoyo. Esta se puede realizar por el método de medida directa de
angulos (internos o externos), se recomienda emplear el registro electrénico de datos y elaborar el
registro de campo para llevar las notas y croquis correspondientes. El apoyo topografico puede consistir
en una o varias poligonales de apoyo, cerradas o ligadas en sus extremos.

Calculo de las poligonales de apoyo. Se efectua el cdlculo de la planilla de cdlculo, el objetivo es
determinar las coordenadas de los vértices del apoyo topografico. Este cdlculo se realiza con algun
software de aplicacién o mediante una hoja de Excel.

Nivelacion de las poligonales de apoyo topogrdfico. Para fines de configuracion se emplean los
desniveles geométricos obtenidos del levantamiento con la estaciéon, para cada lado se obtienen
desniveles promedio. Se determinan las cotas a partir de la elevacidén de origen, se determina el error y se
determinan las correcciones en funcién de las distancias.
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Otra posibilidad para dar cota a los vértices de las poligonales de apoyo es por nivelacién diferencial.

Precarga de las coordenadas de la poligonal de apoyo a la memoria interna de la estacion. Obtenidas
las coordenadas de la poligonal de apoyo, estas se cargan a la memoria interna de la estacién con el
propdsito de utilizarlas durante el levantamiento de detalles, lo cual ahorra tiempo y evita errores en
campo.

Levantamiento de detalles por coordenadas. Para el levantamiento de detalles, la puesta en estacidén y
orientacién del instrumento se emplean las coordenadas del apoyo topografico previamente introducidas
a la memoria. Los detalles se levantan por radiaciones, aunque los detalles se pueden levantar por dangulo
y distancia, lo mas recomendable es emplear la funciéon de coordenadas y el registro electrénico del
instrumento.

Volcado de datos a la PC. Mediante los dispositivos de transferencia (software y hardware) se puede
establecer conectividad con el procesador de una PC a fin de exportar los puntos de coordenadas
levantados. En México por su extensa aplicacién la transferencia se hace hacia AutoCAD y CivilCAD.

Aplicacion de sistemas de diseio asistido por computadora CAD. El manejo de la informaciéon en PC
requiere de del software apropiado: por lo general AutoCAD y CivilCAD de esta forma se maximizan las
ventajas, procediéndose en forma inmediata al dibujo y disefio, dando por resultado la generacién de
planos digitales.

Trazo o replanteo. En obra para propdsitos de construccidn apoyados en los vértices de control
topografico, se pueden localizar los puntos de disefio previamente cargados en la memoria interna, de
esta forma se realiza el replanteo de las condiciones de proyecto en campo.

@‘TA | Puesta en Estacion y Orientacion
£
Se define un sistema de
/\ coordenadas tridimensional, éste
@ puede ser convencional
(arbitrario) o bien absoluto
2 o (UTM).
;7 Para la estacion:
£
No (Norte) = eje de las Y
NO : 370,000 Eo (Este) = al eje de las X
EO . 1 0 000 Zo (Altura o elevacion) = al eje Z
£0: 100,000
AltAp: -lggxgm
Prlsma h Levantamiento Por Radiaciones,
obteniendo coordenadas de los

- | detalles radiados.

Memoria interna - procesamiento de la informacion — aplicacion del método de radiaciones
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La Estacion Total SOKKIA SET 630RK

Especificaciones:

Medicion de angulos horizontales y verticales:

Unidades de angulo: Grados/Gon/Mil (seleccionable)
Visualizacién minima en pantalla: 1"

Precisién angular del SET630RK: 6"
Tiempo de medicidon: Menos de 0,5 segundos

Modo de medicion angular:
Angulo horizontal: Derecha/izquierda (seleccionable)
Angulo vertical: Cenit/Horizontal/Horizontal £90° / % (seleccionable)

Medicion de distancias:

Rango de medicion en las distancias:
Con Lamina reflectante RS50N-K: 1,3 a 300 m
Con Prisma estandar APO1AR X 1:
1,3 a 3,000 m (condiciones atmosféricas normales)
1,3 a 4,000 m (buenas condiciones)
Sin reflexién (sin prisma) 0,3 a 150 m

Modo de medicion seleccionable:
Medicion precisa (simple/repetida/promedio)
Medicion rapida (simple / repetida)
Seguimiento

Precision en la medicidn de distancias:

I Con prisma

Medicidén precisa: £ (2 + 2 ppm X D) mm
Medicion rapida (simple): + (5 + 2 ppm X D) mm

1. Con lamina reflectante

Medicidn precisa: £ (3 + 2 ppm X D) mm
Medicion répida (simple): £ (6 + 2 ppm X D) mm

. Sin lamina

Medicidn precisa:
1(3 + 2 ppm X D) mm (de 0.3 a 100 m)
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1(5+ 10 ppm X D) mm (de 100 a 150 m)

Medicidn rapida (simple):
(6 + 2 ppm X D) mm (de 0.3 a 100 m)
+(8 + 10 ppm X D) mm (de 100 a 150 m)

Tiempo de medicion:

Medicidn precisa: 1,7 seg + cada 0,9 seg.
Medicién rapida (simple): 1,4 seg.
Medicién de seguimiento: 1,4 seg. + cada 0,3 seg.

Correccion atmosférica:

Rango de entrada de temperatura:- 30 a 60°C (en incrementos de 1°C)/
- 22 a 140°F (en incrementos de 1°F)

Rango de entrada de presion 500 a 1.400 hPa (incrementos de 1 hPa)
375 a 1.050 mmHg (incrementos de 1 mmHg)

Ayudas Para La Operacion De La Estacion Total

Para obtener las capacidades necesarias en la operacidon de la Estacion, se cuenta con los siguientes
materiales en el blog:

e Manual del Operador (formato pdf) del fabricante
e Software de Transferencia (Pro Link 1.1)

e Demo para la transferencia electrénica de datos

e Guiardpida de la estacion total

e Aprendizajes de CivilCAD y Estaciéon Total
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7.3 Ejemplo de un Levantamiento Topografico con Estacion Total

A continuacién se plantea el levantamiento y desarrolla el calculo y dibujo de un levantamiento que se
realizo en el Parque los Remedios. Se parte una situaciéon problemdtica supuesta: Un requerimiento de
las autoridades municipales de Naucalpan para desarrollar un proyecto ecolédgico en la fraccién oriente
del Parque.

Desde la planeacién y el reconocimiento, pasando por el levantamiento en si, el calculo, hasta la edicion
del plano correspondiente trataremos de apegarnos a la practica profesional de la topografia. Es decir al
uso de equipo y software que fructifican en mayor precision y rapidez en los trabajos.

Levantamiento Topografico del Parque los Remedios Seccion la Hoja
Naucalpan, Estado de México.

Alcance de Trabajo.

El alcance de los trabajos de topografia comprende las siguientes actividades:

I. Objetivo.

El H. Ayuntamiento de Naucalpan en base al Plan Municipal de Desarrollo Urbano planea el disefio y
construccidon de una reserva ecoldgica que incluird la integraciéon de habitad para especies de aves en
peligro de extincién. Requiriéndose de la informacién topografica de la zona noreste de la Seccién la Hoja,
la cual comprende aproximadamente 6 Has.

Il. Requerimientos

Los requerimientos del levantamiento topografico de detalle son los siguientes:
1. Establecimiento de apoyo topografico.
2. El deslinde del predio.

3. Representacion del relieve del terreno por medio de curvas de nivel a equidistancias verticales de un
metro.

4. La localizacion de instalaciones existentes, tales como edificios, fosas, luminarias, caminos de servicio,
etc. queda pendiente para una segunda etapa.
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Ill. Trabajos de campo

1. Reconocimiento

2. Localizaciéon geografica de un vértice (latitud, longitud y altitud) y en coordenadas UTM Datum WGS 84,
asi como el establecimiento de una linea de azimut referida al norte astronémico.

3. Levantamiento de las poligonales de apoyo.

4. Levantamiento de detalle para obtener la configuracién por medio de curvas de nivel a equidistancias
verticales de un metro.

5. El levantamiento de las instalaciones y servicios existentes queda pendiente para una segunda etapa.

IV. Trabajos de gabinete

Todos los calculos y dibujos estaran referidos al mismo sistema de coordenadas y nivel de referencia
establecido en el posicionamiento. Estos trabajos se realizaran con el software de aplicacion siguiente:

Calculos: Excel
Dibujo: AutoCAD vy CivilCAD

V. Procedimientos

1. Reconocimiento. Imagenes satelitales obtenidas con Google Earth, Carta Topografica y reconocimiento
fisico del sitio.

2. Localizaciéon geografica (latitud, longitud) de un vértice y en coordenadas UTM. Se realizara con GPS, asi
mismo se determinara con altimetro su elevacién SNMM.

3. Levantamiento de las poligonales de apoyo. Se localizara y levantara una poligonal cerrada, levantada
por el método de medida directa de dngulos. Asi mismo se estableceran los circuitos de poligonales de
enlace necesarios para densificar el apoyo topografico.

4. Levantamiento de detalle. Se realizara por el método de radiaciones desde vértices de las poligonales
de apoyo.

5. Levantamiento de las instalaciones y servicios existentes. Se realizara por el método de radiaciones
desde vértices de las poligonales de apoyo, las secciones de elementos, construcciones existentes, alturas,
didmetros de tuberia, etc. seran medidos con cinta.

VI. Precision
1.- Posicionamiento. Con una presidn en localizacién y elevacion de £ 3 m.

2.- Altimetria. Para las poligonales de apoyo + 1.0 cm en elevacién; para los puntos radiados + 2.0 cm en
elevacion.

3.- Planimetria. Todos los cierres analiticos con una precisién minima de 1 /10,000
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VIl. Equipo

1. Posicionamiento. GPS marca Magellan, modelo Triton 500

2. Planimetria y altimetria. Estacion Total Marca Sokkia modelo SET 630RK

VIIl. Lista de planos y documentos a entregar
1. Memoria de calculo en archivo electréonico de Word 2007.

2. Un plano de la planta topografica, formato 24’ X 36’ (61 x 91 cm) en archivo electrénico de
AutoCAD version 2009.

170



Ing. Manuel Zamarripa Medina Apuntes de Topografia 2010
Ejecucion:

Reconocimiento.- previo al trabajo de campo se obtuvo la imagen satelital de la zona para identificar el
sitio del levantamiento y planear las actividades de campo. El reconocimiento del sitio se realizo de
manera conjunta con todos los participantes en el levantamiento para definir criterios, identificar los
linderos, establecer los vértices de la poligonal de apoyo y poligonales secundarias de enlace.

~~'u-" 1 ) =R A R d -._'-\1»

e .

levantar

2
w

” AR
Puntero 15°28'50 36" N 99°14°40 4050 “elev

Levantamiento.- Se localizo una poligonal de apoyo la cual se levanto por el método de medida directa de
angulos internos y se establecieron vértices auxiliares de apoyo por radiaciones, no requiriéndose de
circuitos de poligonales de enlace.

REGISTRO DE CAMPO.- a continuacioén se indica el registro de campo del apoyo topografico.
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POLIGONAL DE APOYO POR EL METODO DE MEDIDA DIRECTA
DE ANGULOS CON ESTACION TOTAL SOKKIA 630RK DE 6”.

SITIO: LOS REMEDIOS, NAUCALPAN, EDO. DE MEX.
FECHA: 18 - MAYO - 09
LEVANTO: GRUPOS. 2211Y 2261

EST-PV | DISTANCIA | ANGULO | DESNIVEL NOTAS CROQUIS Y NOTAS

Arsi- G| 124.035 0° 00’ 00” +0.212 | SOBRE/PUA
B| 98525 94° 08’ 06” | +15.193

Al| 42.101 | 164°36 45” +0.403 | S/PUA

A2 | 25.201 85° 09’ 35” +4277 | S/PIUA

A3 | 65.793 14° 44’ 40" +4.673 | S/PIUA

Bius -A| 98523 0° 00’ 00” -14.424 |  S/PIA
C| 165.400 | 93°29' 01” -2.280

B1| 31.465 | 204°01’ 15” +0.195 | S/PIUA

B2 | 75.131 | 46°47 45" -1.704 | S/PUA

B3| 74528 | 95°36'25” -0.705 | S/PUA

B4 | 140.493 | 93°56 05" +1.597 | S/PUA

Cis1s—B | 165.380 | 0°00’ 00” +3.140 s/

TROMPO
D| 161.022 | 185°48 13" -0.541

Cl1| 30.828 | 101°49 55” +0.395 s/

TROMPO

2| 73393 | 184°38 10” -0.185 | S/ROCA

c3| 52.707 65° 19’ 55” +0.685 s/

TROMPO

Dissy;—C | 161.044 | 0°00 00” +1.252 | S/PIA
E| 231.985 | 108°48 55" | -14.292

Fies—D | 232.005 0° 00’ 00” +14.762 | S/ PUA
F| 110905 | 53°25 10” +0.408

E1| 18.508 19° 30’ 08” +1.334 | S/PIUA

Fiao—E | 110.895 0° 00’ 00” +0.294 | S/PUA
G| 204.890 | 175°49’ 10” +3.528

Gises—F | 204.880 | 0°00 00” -2.760 | S/PUA
A| 124.029 | 188°31’'11” +0.465

Az Magnético A-B =181° 03’ 05”
Declinacién Magnética 5° 41’ Este.
Az Astrondmico = 181° 03’ 05” + 5° 41’ = 186° 44’ 05”

En todas las observaciones la altura del prisma fue de 1.900 m;
corregir los desniveles obtenidos, las alturas de aparato estan
indicadas como subindices de los vértices de estacion en la
columna EST .

Coordenadas UTM del vértice “A”:
N =2 154 174.0000
E= 474 366.0000
Huso 14, Zona E ; DATUM WGS 84

Altitud del vértice “A” =2295.000 m
Presién atmosférica = 543 mmHg

Datos obtenidos con GPS métrico:
Magellan Triton 500
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Calculo del Apoyo Topografico:
Poligonal de Apoyo
Para calcular la poligonal de apoyo mediante la hoja de Excel, procedemos a calcular las distancias

promedio, verificamos el cierre angular, compensamos angularmente y determinamos los azimuts de los
lados de la poligonal a partir del azimut conocido.

Calculo de distancias promedio y azimuts
Lado Distancias
Est PV Directa Inversa Promedio | Angulo s/c CA Angulo Corr. Az
A B 98,525 98,523 98,524 94° 08' 06" +2" 94° 08' 08" 186° 44' 05"
B C 165,400 165,380 165,390 93°29'01" +2" 93°29'03" 100° 13' 08"
C D 161,022 161,044 161,033 185°48' 13" +2" 185°48' 15" 106° 01' 23"
D E 231,985 232,005 231,995 108° 48' 55" +2" 108° 48'57" 34°50' 20"
E F 110,905 110,895 110,900 53°25'10" +2" 53°25'12" 268°15' 32"
F G 204,890 204,880 204,885 175°49' 10" +2" 175°49' 12" 264° 4' 44"
G A 124,029 124,035 124,032 188°31'11" +2" 188°31'13" 272°35'57"
899° 59' 46" 900° 00' 00"
Cond. Ang.=180° X 5 =900°
Ta=+6"V7 = £16" EA =899°59'46" - 900° = - 14"
EA < Ta; Se acepta el levantamiento CA=14"/7=2"

Con estos datos pasamos a la planilla de calculo, la cual se proporciona como referencia y apoyo a los
presentes apuntes.
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Calculo de las coordenadas de los vértices auxiliares del apoyo topografico.

Para densificar el apoyo topografico, es decir establecer vértices de poligonal donde se requieran para el

levantamiento de detalle; se radiaron puntos desde la poligonal de apoyo, para obtener sus coordenadas
nos apoyaremos en una hoja de Excel, la cual esta a disposicidn en el blog.

Notese que como estrategia se emplearon caracteres alfabéticos (letras) para la poligonal de apoyo,
numeros para la poligonal de linderos y a los vértices secundarios de la poligonal de apoyo se les asigno

un caracter alfanumérico, indicando primeramente la letra del vértice desde donde se observaron y
después un niumero consecutivo.

Vértices auxiliares de la
poligonal de apoyo.
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Calculo de cotas de la poligonal de apoyo y vértices auxiliares.

Calculo de cotas de la poligonal de apoyo. Se cuenta con una nivelacion taquimétrica reciproca, es decir
gue se obtuvieron desniveles segun el sentido de recorrido, adelante y atras, por lo que se tienen dos
desniveles para cada par de vértices, el valor mas probable sera el desnivel a considerar en el célculo.
Como salimos del un punto y llegamos o cerramos en el mismo, tenemos un circuito cerrado, lo que
significa que podemos determinar el error de cierre y aplicar las compensaciones correspondientes.

Calculada la poligonal de apoyo y apoydndonos en las cotas correspondientes, se calculan los desniveles
promedio de los vértices radiados y se determinan su cotas.
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SITIO:
FECHA:

23-May-09

Apuntes de Topografia

CALCULO DE LOS DESNIVELES PROMEDIO

LOS REMEDIOS NAUCALPAN, EDO DE MEXICO

LADO DESNIVEL DESNIVEL DESNIVEL
EST PV H APARATO | HPRISMA | S/CORR COOR PROM SIGNO

A 1,540 1,900 15,193 14,833 14,840 (+)
B A 1,478 1,900 -14,424 -14,846
B c 1,478 1,900 2,280 2,702 2,729 )
c 1,515 1,900 3,140 2,755

D 1,515 1,900 -0,541 0,926 0,918 )
D 1,557 1,900 1,252 0,909
D E 1,557 1,900 -14,292 -14,635 14,565 “)

D 1,633 1,900 14,762 14,495
E F 1,633 1,900 0,408 0,141 0,154 (+)
F E 1,440 1,900 0,294 0,166
F G 1,440 1,900 3,528 3,068 3,083 (+)
G 1,563 1,900 2,760 3,097

1,563 1,900 0,465 0,128 0,138 (+)
G 1,540 1,900 0,212 0,148
CALCULO DE COTAS
DESNIVEL COTAS DESNIVEL
EST PV PROM S/CORR | LONGITUD | CORRECCION CORR  |COTAS COOR| VERTICE
A B 14,840 2295,000| 98,524 14,840 2295,000 A
B c 2,729 2309,840| 165,390 2,729 2309,840 B
c D 0,918 2307,111| 161,033 0,918 2307,111 C
D E -14,565 2306,193| 231,995 -0,001 -14,566 2306,193 D
E F 0,153 2291,628| 110,900 0,153 2291,627 E
F G 3,083 2291,781| 204,885 -0,001 3,082 2291,780 F
G A 0,138 2294,864| 124,032 0,138 2294,862 G
A 2295,002 2295,000 A
SUMA:  1096,759
Eh = COTA LLEGADA - COTA SALIDA = 0,002

FACTOR DE CORRECCION C= Eh /5 LADOS
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OK

—— DESNIVEL | DESNIVEL
EST PV H APARATO | HPRISMA | S/CORR COOR COTAS VERTICE
A 2295,000 A
Al 1,540 1,900 0,403 0,043 2295,043 Al
A2 1,540 1,900 4,277 3,917 2298,917 A2
A3 1,540 1,900 4,673 4,313 2299,313 A3
B 1,540 1,900 15,193 14,833 2309,833 B
LADO DESNIVEL | DESNIVEL
EST PV H APARATO | HPRISMA | S/CORR COOR COTAS VERTICE
B 2309,840 B
B1 1,478 1,900 0,195 -0,227 2309,613 B1
B2 1,478 1,900 -1,704 2,126 2307,714 B2
B3 1,478 1,900 -0,705 1,127 2308,713 B3
B4 1,478 1,900 1,597 1,175 2311,015 B4
c 1,478 1,900 -2,280 -2,702 2307,138 c
e DESNIVEL | DESNIVEL
EST PV H APARATO | HPRISMA | S/CORR COOR COTAS VERTICE
c 2307,111 c
c1 1,515 1,900 0,395 0,01 2307,121 c1
2 1,515 1,900 -0,185 -0,57 2306,541 c2
c3 1,515 1,900 0,685 0,3 2307,411 c3
D 1,515 1,900 -0,541 -0,926 2306,185 D
e DESNIVEL | DESNIVEL
EST PV H APARATO | HPRISMA | S/CORR COOR COTAS VERTICE
E 2291,627 E
E1 1,633 1,900 1,334 1,067 2292,694 E1
F 1,633 1,900 0,408 0,141 2291,768 F
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Resumen del Apoyo Topogrdfico.- como resultado de los cdlculos de coordenadas y cotas se tiene el

listado de las coordenadas x,y,z de todos los vértices del apoyo topografico.

VERTICE X Y z

A 474366,0000 2154174,0000 2295,000
B 474354,4461 2154076,1815 2309,840
C 474517,2169 2154046,8475 2307,111
D 474671,9980 2154002,4102 2306,193
E 474804,5335 2154192,8727 2291,627
F 474693,6876 2154189,504 2291,780
G 474489,9011 2154168,374 2294,862
Al 474324,9433 2154164,681 2295,043
A2 474366,9855 2154148,818 2298,917
A3 474428,8017 2154154,387 2299,313
B1 474338,3556 2154049,142 2309,613
B2 474414,8645 2154120,839 2307,714
B3 474427,2518 2154060,252 2308,713
B4 474492,5102 2154050,17 2311,015
C1 474528,7906 2154075,42 2307,121
C2 474588,1569 2154028,031 2306,541
C3 474504,0654 2154097,887 2307,411
El 474789,4957 2154182,083 2292,694

Para el posterior dibujo empleando AutoCAD vy CivilCAD, es necesario convertir esta informacién que fue
generada en Excel a formato txt de block de notas, sin titulo en las columnas y en un orden de

coordenadas (x,y,z 6 y,x,z) que tendra que solicitarse cuando se importe el archivo desde CivilCAD.

Base de datos del apoyo topogrdfico para Civil Cad

>OMTMMOO®>
=

A2
A3
B1
B2
B3
B4
C1
Cc2
c3
El
E2
E3

474366.0000
474354.4461
474517.2169
474671.9980
474804.5335
474693.6876
474489.9011
474324.9433
474366.9855
474428.8017
474338.3556
474414.8645
474427.2518
474492.5102
474528.7906
474588.1569
474504.0654
474789.4957
474674.9810
474753.8830

2154174.0000
2154076.1815
2154046.8475
2154002.4102
2154192.8727
2154189.5040
2154168.3740
2154164.6810
2154148.8180
2154154.3870
2154049.1420
2154120.8390
2154060.2520
2154050.1700
2154075.4200
2154028.0310
2154097.8870
2154182.0830
2154173.1780
2154162.1110

2295.000
2309.840
2307.111
2306.193
2291.627
2291.780
2294.862
2295.043
2298.917
2299.313
2309.613
2307.714
2308.713
2311.015
2307.121
2306.541
2307.411
2292.694
2292.631
2293.959
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Levantamiento de detalle y transferencia de la informacion a la PC

Carga de coordenadas a la estacidn total. Terminado el célculo de las poligonales de apoyo, en gabinete
se procede a cargar la informaciéon de coordenadas a la estacidn total, esto para realizar las puestas de
estacion y realizar la orientacién azimutal haciendo uso del software de la estacidn, con lo cual se hace
mas eficiente el levantamiento y se deja todo dispuesto para el levantamiento por coordenadas. Ver
ejercicio 3 del Aprendizaje 9 en Aprendizajes de CivilCAD y Estacion Total.

Levantamiento de detalle del terreno. Este se realiza por el método de radiaciones, levantando la
informacién por coordenadas y haciendo uso del registro electrénico de la estacidon. Debe configurarse la
estacion para que la informacion consista en: N2 de punto, coordenadas X,Y,Z y cddigo de descripcién. Ver
Aprendizaje 10 en Aprendizajes de CivilCAD y Estacion Total.

o fa

X = 100008
¥ = Sa00.00
2= 20000

Levantamiento de detalles por radiaciones, obteniendo sus coordenadas

Transferencia de la informacién a la PC. La informacidn del levantamiento almacenada en el registro de la
estacion total se transfiere o exporta a la computadora, esto se hace por medio del cable interface que
interconecta a la estacién con la PC, para realizar lo anterior se debe contar con el software de
transferencia del fabricante a fin que también se convierta a informacidn a un tipo de archivo compatible
con AutoCAD o CivilCAD, para el caso de las estaciones marca Sokkia el software requerido es el Pro LINK.
Ver Aprendizaje 11 en Aprendizajes de CivilCAD y Estacion Total.

Transfiriendo datos a la computadora
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Base de datos del levantamiento de detalle

[N

474763.2010 2154151.3870 2295.4850 LINDERO
474776.8300 2154168.6000 2293.8360 LINDERO
474780.0330 2154177.6930 2292.8510 LINDERO
474777.5970 2154185.3450 2292.0720 LINDERO
474772.0560 2154189.8920 2291.5500 LINDERO
474636.1860 2153972.1610 2308.8980 LINDERO
474610.5400 2154020.6440 2306.2340 TN

474658.8400 2153999.2010 2306.8130 TN

© ®©® N O U~ W N

474662.4980 2154004.2470 2306.4480 LINDERO

-
(=)

474654.1270 2154017.8500 2305.7770 TN

[y
[

474661.0980 2154027.2940 2305.0300 TN

-
N

474653.2730 2154020.9740 2305.6530 TN

-
w

4746503800 2154013.4570 2306.1650 TN

N
IS

474659.5460 2154029.6250 2304.8430 TN

-
v

474646.7020 2154034.3010 2304.4450 TN

[
o

474634.4250 2154017.4870 2306.2770 TN

-
~

474630.1020 2154010.5490 2306.7810 TN

[N
00

474616.8790 2153985.9440 2308.5550 TN

[N
©

474596.9060 2154001.5990 2308.4320 TN

N
o

474601.6740 2154020.7760 2306.7830 TN

N
[

474605.1120 2154029.6600 2306.3030 TN

N
N

474608.6410 2154038.6830 2305.1650 TN

N
w

4746154090 2154054.0280 2303.6920 TN

N
EN

4746249520 2154070.8260 2301.5510 TN

N
v

474616.6970 2154073.2140 2301.6830 TN

N
<N}

4746256390 2154088.0190 2300.8160 TN

N
~

474637.2420 2154084.0400 2300.9730 TN

N
0o

474641.7730 2154109.6140 2300.7470 TN

N
©

474660.7690 2154099.1150 2298.9150 TN

w
o

474621.1020 2154118.4880 2300.5280 TN

w
ey

474655.2930 2154098.4000 2301.0110 TN

w
N

474616.6900 2154105.0000 2300.6580 TN

w
w

474612.2940 2154099.3630 2299.5400 TN

w
B

474602.8810 2154074.5180 2301.7960 TN

w
«

474589.6640 2154055.1520 2304.1320 ESQUINA

w
a

474578.8500 2154040.6070 2306.5310 ESQUINA

w
~

474576.2940 2154035.7100 2306.2240 POSTE

w
00

474574.0200 2154031.5700 2306.4310 TN

w
©

474568.8910 2154023.7970 2307.4170 TN

N
o

474562.0400 2154015.4140 2308.3630 TN

IS
sy

474540.1730 2154008.0960 2309.7090 TN

IS
[N}

4745554600 2154034.0200 2306.5330 TN

IN
[

4745559370 2154043.2120 2305.9370 TN

S
iN

474566.6560 2154038.5190 2306.2610 TN

IS
[0l

474518.2220 2154052.1570 2307.3010 TN

IS
=)

474519.5580 2154027.1820 2308.9220 TN

I
N

474511.4480 2154009.4030 2311.3110 TN

~
N
@

474590.4480 2154178.1930 2293.6400 TN

I
©

474638.8520 2154183.2150 2292.8220 TN

%]
o

474673.2760 2154186.8530 2292.6240 LINDERO

wn
iy

474603.6430 2154147.7000 2295.6810 TN

v
N

474714.7530 2154188.5700 2291.8190 LINDERO

w1
w

474596.9130 2154145.6530 2296.0420 TN

o
N

4747734350 2154188.5970 2292.4690 TN
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

474606.9920
474772.1280
474619.0140
474737.1670
474621.6780
474723.1570
474633.6150
474711.8080
474640.5490
474703.0140
474650.9200
474684.1770
474665.8830
474668.6590
474646.7280
474658.1840
474643.1280
474655.3450
474660.1440
474688.5460
474636.3730
474705.8110
474625.8350
474716.6080
474721.3740
474762.9140
474712.5180
474702.0010
474316.3310
474316.3250
474328.0000
474325.2310
474329.8560
474322.5390
474335.2990
474338.4710
474339.8770
474318.2350
474365.3940
474364.8050
474362.5990
474352.8780
474361.7220
474345.5420
474358.8540
474341.6150
474359.5930
474330.8660
474366.4460
474369.8570
474378.5600
474385.6310
474381.7280
474381.5830
474383.1540
474416.0900

2154136.8850
2154163.5760
2154140.4010
2154112.2090
2154132.2070
2154092.6430
2154121.4580
2154076.7960
2154128.0500
2154084.7020
2154140.9290
2154093.2620
2154137.6490
2154096.4810
21541235720
2154108.2560
2154115.9540
2154101.9630
2154152.8100
2154147.7070
2154165.0080
2154135.1190
2154173.2300
2154146.6190
2154162.5980
2154167.1880
2154176.2730
2154185.1220
2154149.1200
2154149.1320
2154125.9540
2154117.0100
2154091.4580
2154104.8970
2154068.7050
2154057.3690
2154036.5400
2154032.9450
2154044.8780
2154055.8300
2154073.6200
2154072.9520
2154079.4400
2154074.6900
2154088.6870
2154079.7160
2154107.1490
2154103.9830
2154106.2390
2154101.8150
2154090.8580
2154092.6620
2154073.2300
2154061.5060
2154044.1580
2154063.2060

2299.9140
2294.4220
2296.3040
2298.2620
2300.2130
2299.8840
2300.5680
2300.9950
2296.7770
2299.7720
2295.5190
2298.8660
2295.3930
2298.7620
2296.9710
2298.5270
2300.6850
2300.8420
2294.1280
2294.7560
2293.9910
2295.5130
2293.3810
2295.2640
2293.4440
2293.4340
2292.4670
2292.0710
2295.8880
2295.8860
2299.5710
2301.0030
2303.2950
2301.2220
2306.7980
2309.6810
2311.6670
2310.9400
2311.6320
2309.5300
2309.8060
2309.8770
2309.5620
2309.5170
2304.7470
2305.3400
2302.3360
2301.4350
2302.5780
2305.6760
2306.8910
2309.7430
2309.5540
2309.3060
2311.4780
2308.8000

N
N
N
LINDERO
N
N
N
N
N
N
N
N
N
TN
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
LINDERO
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
TN
N
TN
TN
TN
N
TN
TN
TN
N
TN
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111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

474422.7860
474413.3200
474396.7280
474385.3240
474431.5560
474429.5710
474433.6750
474428.0500
474517.2170
474489.7550
474482.9860
474497.5410
474496.0030
474467.6050
474501.6620
474472.4360
474513.5700
474477.8290
474515.0490
474476.4380
474533.9660
474456.1500
474547.6550
474524.6440
474516.1500
474527.2970
474534.4660
474516.4240
474550.3110
474569.6530
474412.5190
474410.3450
474417.1020
474418.8590
474417.6460
474455.2200
474480.2740
474478.5100
474480.2070
474466.2750
474510.7350
474537.6960
474525.4490
474523.9280
474561.1230
474422.4810

2154048.4930
2154096.1840
2154107.8320
2154118.7430
2154120.6820
2154096.4670
2154106.3940
2154074.4720
2154046.8480
2154053.4980
2154033.1130
2154080.8270
2154098.5850
2154102.8100
2154108.1990
2154117.9770
2154133.4540
2154140.2760
2154155.7340
2154155.8040
2154158.9320
2154157.0350
2154126.2310
2154097.5120
2154087.2470
2154071.9110
2154071.7630
2154068.6110
2154077.1340
2154080.8830
2154135.9550
2154156.0160
2154150.6730
2154162.2550
2154167.3960
2154147.6990
2154166.3210
2154156.0260
2154163.9800
2154144.8390
2154155.6240
2154158.7140
2154130.3890
2154147.5920
2154122.5620
2154031.3416

2310.7000
2309.7570
2310.1210
2302.6400
2308.4410
2309.1550
2308.5480
2309.9790
2307.1110
2307.8110
2309.7070
2307.9400
2307.3860
2307.7930
2301.5290
2300.8830
2299.3740
2299.5120
2299.1570
2299.4070
2299.2240
2299.1120
2299.1110
2301.5470
2307.2060
2307.2400
2306.3090
2307.5930
2304.1180
2302.4660
2300.2090
2299.1510
2299.3680
2295.8280
2295.1580
2299.2950
2295.9590
2299.3770
2295.8490
2299.3330
2299.2400
2299.2500
2299.3430
2299.7380
2299.1550
2312.7500

B1 4743383556 2154049.1420 2309.6130

TN
TN
TN
TN
TN
TN
TN
TN
TN
TN
TN
TN
N
TN
TN
TN
N
TN
TN
TN
TN
TN
TN
™
TN
TN
TN
N
TN
TN
TN
TN
TN
TN
LINDERO
TN
LINDERO
N
TN
TN
TN
TN
TN
TN
N
TN
LINDERO
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Dibujo.- Con la base de datos del apoyo topografico y del levantamiento de detalle, se procede a la
elaboracién del dibujo. Ver para dibujo de un plano de configuracién Aprendizaje 7 en Aprendizajes de
CivilCAD y Estacion Total.
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8. LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS PARA EL ESTUDIO DE ViAS TERRESTRES

Via Terrestre es el medio que sirve para llevar algo de un lugar a otro, personas, fluidos, mercancias, flujo
eléctrico, etc.

Las vias de comunicacion terrestre se estudian en forma semejante y su principal diferencia es la
pendiente que se les pueda dar para salvar los accidentes topograficos. La pendiente es la razén del
desnivel entre la distancia, es igual a la funcidon tangente del dngulo vertical formado respecto de la
horizontal.

PENDIENTE Pendiente=Tan = _H
DESNIVEL (H) D
o Multiplicado el cociente por 100,
se obtiene la pendiente en
DISTANCIA (D) porcentaje (%).

La pendiente expresada en % indica el nimero de unidades que sube o baja una linea por cada 100
unidades horizontales. Por ejemplo para el caso de subir 4 unidades en 100 horizontales, se tiene:

<

100

Pendiente_S = 4%

.

LA PENDIENTE EN LAS ViAS DE COMUNICACION TERRESTRE

ViA TERRESTRE UNIDADES PENDIENTES NOTAS

CAMINOS EN % MAXIMA + DE4 A 13 % SEGUN
ESPECIFICACIONES

VIAS DE FCC EN % MAXIMA + 2 %
CANALES AL MILLAR QUE GENEREN UNA VELOCIDAD SOLO EN DESCENSO
DEENTRE1Y 3 m/Seg
DUCTOS A GRAVEDAD AL MILLAR QUE GENEREN UNA VELOCIDAD SOLO EN DESCENSO
DEENTRE1Y 3 m/Seg
DUCTOS A PRESION EN % NO HAY RESTRICCION
LINEAS DE EN % NO HAY RESTRICCION
TRANSMISION
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Asi tenemos entonces que en Lineas de transmision eléctrica y Tuberias a presion; no afecta la pendiente,
guedando sujetas a ciertas especificaciones, su trazo se hace practicamente en linea recta del origen al
destino, o a veces siguiendo otras vias de comunicacién para facilitar su vigilancia y conservacion.

En los caminos carreteros, la pendiente maxima sera de 4 a 13%, segun el tipo de camino, (autopista,
camino vecinal, etc.). En ferrocarriles la pendiente maxima es del 2%. En canales las pendientes son muy
suaves, para no perder altura y para que el agua conserve una velocidad menor a 3 m/seg., por lo que las
pendientes se dan generalmente en unidades de millar, en lugar de por ciento y obviamente, solo en
descenso.

Caminos

Vias de Ferrocarril

Lineas de Transmision
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Planeacion De Las Vias Terrestres.

Por las vias de comunicacion de que se dispone es que el hombre se comunica con sus semejantes, al
estudio de los factores politicos, socioecondmicos, que solucionan globalmente los problemas de una
zona con la influencia de una via de comunicacidn, es lo que podemos llamar planeacidn. Los factores que
se toman en consideracidn en este estudio los podemos dividir en dos grupos:

Aquellos que producen beneficios para elevar el nivel de vida de una regién: inventario de los recursos
naturales de la zona; incremento en la producciéon agricola, ganadera, industrial y turistica; prevencion del
incremento de la poblacion, mediante estadisticas de poblacién, habitacion, comercio, actividad
industrial, etc.

Aqguellos que nos ayuden a realizar las obras de mantenimiento con el menor costo posible: Descripcion
de la topografia de la franja de terreno donde se pretende alojar la via de comunicacién. Elaboracion de
un croquis de conjunto donde aparezcan todos los lugares y puntos obligados, auxilidndose para ello de
cartas, fotografias aéreas, imagenes satelitales, etc. de la region; clasificacion geoldgica de los estratos
localizados en la ruta probable; estimacidn del transito circulante y tendencia de su incremento futuro;
determinacion del tipo y seccién de la via de comunicacién que satisfaga los requisitos mencionados y la
elaboracién de un presupuesto del costo de la obra.

Estudio De Una Via Terrestre

Tomamos de base para el estudio de una via terrestre a los caminos.

Las vias de comunicacion elevan integralmente el nivel de vida de una region

Definicion de Camino.

Se acostumbra decir camino o carretera indistintamente, la diferencia esencial es que el camino es una
via de comunicaciéon que intercomunica a zonas rurales; la carretera es aquella destinada a mover gran
cantidad de transito en forma controlada. En este curso utilizaremos el término genérico de camino para
referirnos indistintamente a camino o carretera. Un camino es una faja de terreno, especialmente
adaptado sobre la superficie terrestre, que redne las condiciones de anchura, alineamiento, pendiente y
superficie necesarias para permitir la circulacion o rodamiento de los vehiculos para los cuales fue
proyectado.
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Clasificacion de los Caminos.

Para proyectar un camino deben tenerse los elementos suficientes que justifiquen y determinen las
caracteristicas geométricas del mismo. Un elemento determinante es su capacidad de transito, lo que
permite clasificar los caminos por la cantidad de vehiculos que transitaran por él.

Tipo A . Para un T.D.P.A. de mas de 3000 vehiculos, equivalente a un T.H.M.A. mayor de 360.

Tipo B. Para un T.D.P.A. de 1500 a 3000, equivalente a un T.H.M.A. de 180 a 360.

Tipo C. Para un T.D.P.A. de 500 a 1500, equivalente a un T.H.M.A. de 60 a 180.

Tipo D. Para un T.D.P.A. de 100 a 500, equivalente a un T.H.M.A. de 12 a 60.

Tipo E. Para un T.D.P.A. hasta de 100, equivalente a un T.H.M.A. hasta de 12.

T.D.P.A. TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL

T.H.M.A. TRANSITO HORARIO MAXIMO ANUAL

Segun su funcién, los caminos se pueden clasificar como:

Autopistas. Para el movimiento expedito de grandes volimenes de transito y carga entre ciudades; de 4
carriles o mas; especificaciones de disefio para una velocidad de proyecto de 80 Km/h o mayor.

Primer Orden. Caminos de dos carriles para alto volumen de transito y carga entre poblaciones,
especificaciones de disefio para una velocidad de proyecto de 70 Km/h

Segundo Orden. Caminos de dos carriles para bajo volumen de transito y carga entre poblaciones,
especificaciones de disefio para una velocidad de proyecto de 60 Km/h

Caminos Vecinales. Caminos rurales con muy bajo volumen de transito entre poblaciones pequefias,
pueden ser de terceria, las especificaciones de disefio para una velocidad de proyecto de 40 Km/h.

Clasificacion Técnica Oficial

Las normas geomeétricas de los caminos clasificados, varian segun la topografia del terreno que se
atraviese, considerandose las siguientes caracteristicas:

1. Terreno Plano (hasta un 4 % de pendiente)
2. Lomerio (hasta un 15 % de pendiente)
3. Montafioso (mas de un 15 % de pendiente)

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes clasifica a los caminos en la siguiente forma:
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Definiciones:

Velocidad de proyecto.- velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular con seguridad sobre un
tramo de carretera y que se utiliza para su disefio geométrico.

Distancia de visibilidad de parada.- distancia de seguridad minima necesaria para que un conductor que

transita a la velocidad de marcha sobre pavimento mojado, vea un objeto en su trayectoria y pueda
detener su vehiculo antes de llegar a él.

veLocipap | verocioap |—REACCION | copfrciente | DISTANCIA [—DASTANCIA DE VISIBILIDAD
DE DE TIEMPO | DISTANCIA | DE FRICCION DE CALCULADA | PARA PROYEC
PROYECTO MARCHA seg m LONGITUDI- | FRENADO T0
kn/h km/h NAL m m m
30 28 2.5 19.44 0.400 7.72 27.16 30
40 37 2.5 25.69 0.380 14.18 39.87 40
50 46 2.5 31,94 0.360 23.14 55.08 55
60 55 2.5 38.19 0.340 35.03 73.22 75
70 63 2.5 43,75 - 0.325 48.08 91.83 %5
80 71 2.5 49.30 0.310 64.02 113,32 115
90 79 2.5 54,86 0.305 . | 80.56 135.42 135
100 86 2.5 59.72 0.300 97.06 | 156.78 155
110 92 2.5 63.89 0.295 112.9% 176.85 175

TABLA 003-1 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA

Distancia de visibilidad de rebase.- distancia minima necesaria para que el conductor de un vehiculo
pueda adelantar a otro que circula por el mismo carril, sin peligro de interferir con un tercer vehiculo que
venga en sentido contrario se haga visible al iniciarse la maniobra. Se determina con la expresién:

Dr=4.5V

Donde: Dr = Distancia de visibilidad de rebase en metros.
V = Velocidad de proyecto en Km / hr
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Grado de curvatura.- angulo subtendido por un arco de circunferencia de 20 m de longitud.

20 m

R

Grado &

FIGURA No. 126

Grado mdximo de curvatura.- Limite superior del grado de curvatura que podra usarse en el alineamiento
horizontal de una carretera con la sobreelevacién méaxima.

Curva vertical.- Arco de parabola de eje vertical que une dos tangentes del alineamiento vertical.

Curva vertical en columpio.- curva vertical cuya concavidad o asentamiento queda hacia arriba.

B ] Iv/

Curva vertical en cresta.- curva vertical cuya concavidad queda hacia abajo.

TiPO 1II
TIPO 1

Ps* Pe™
PA Pe* \s'
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Pendiente gobernadora.- es la pendiente que tedricamente puede darse a las tangentes verticales en una
longitud indefinida.

Pendiente mdxima.- es la mayor pendiente de una tangente vertical que se podra usar un una longitud
gue no exceda la longitud critica correspondiente.

Longitud critica.- es la longitud mdxima de una tangente vertical con pendiente mayor a la gobernadora,
pero sin exceder la pendiente maxima.

Hombro.- en seccion transversal, punto de interseccidn de las lineas definidas por el talud del terraplén y
la corona o por esta y el talud interior de la cuneta.

Ancho de corona.- Superficie terminada de una carretera, comprendida entre sus hombros.
Calzada.- parte de la corona destinada al transito de vehiculos.

Acotamiento.- faja de seguridad contigua a la calzada, comprendida entre su orilla y la linea de hombros
de la carretera o en su caso de la guarnicidn de la banqueta o de la faja separadora.

Faja separadora central.- es la zona que se dispone para precaver que los vehiculos que circulan en un
sentido invadan los carriles de sentido contrario.

Bombeo.- pendiente transversal descendente en la corona o subcorona a partir de su eje y hacia ambos
lados en tangente horizontal.

_ A, Derecho de via '\/
An
e ¢ho de |o corona q
1 ;
s _% . 2
o  © -8
~. 3, 8§'L Ancho d¢ la calzada © .2
S Oe © ' ? ‘;v E
\“, =8 © o
Og‘Qo : £ -
[+ C\ -]
<o IS ! &S
Pt "5 ' =2
Ho . _Borhbeo
v mbro ~ — 1 — /—-Hombro
a 8¢ N
<o\ ““.\0 %
\e =

Seccidn Tipica de un Camino

Elementos de la seccion transversal de un camino
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Sobreelevacion.- pendiente transversal descendente que se da a la corona hacia el centro de las curvas
del alineamiento horizontal para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga.

<« FC

Sobreelevacion mdxima.- pendiente transversal maxima que se da a la corona. En nuestro pais la
sobreelevacion maxima es del 10%.

Ampliacion en curva.- incremento del ancho de la corona y de la calzada, en el lado interior de las curvas
del alineamiento horizontal.

Transicion.- distancia que se utiliza para pasar de la seccidon en tangente a la seccidn en curva circular y
viceversa.

Etapas del Estudio Topografico de un Camino

1.- Localizacién de Ruta. Consiste en la definicién de los puntos obligados, que son los lugares por donde
debe pasarse.

2.- Trazo Preliminar. Es la poligonal abierta que une los puntos obligados.

3.- Configuracién de una franja de terreno. Es la planta topografica del trazo preliminar, con curvas de
nivel.

4.- Proyecto definitivo en gabinete. Consiste en :
a) Trazo (alineamiento horizontal)

b) Perfil (alineamiento vertical)

c) Seccidén transversal.

5.- Replanteo o trazo en campo. Es el establecimiento en campo de las condiciones de proyecto.
1.- Localizacion de la ruta entre los puntos obligados

Con los elementos obtenidos en los estudios previos de la planeacidn se procede a definir los puntos de
origen y destino, asi como a ligar todos aquellos puntos o poblados que se consideren obligados,
determinando asi la ruta general.

El ideal en el proyecto de una via de comunicacidn, es que esta fuera recta del origen al destino; pero al
tener que salvar accidentes topograficos, es necesario buscar los lugares mas factibles para salvarlos,
estos lugares por donde debe pasarse para llegar al punto final son los puntos obligados; estos puntos son
los puertos en las serranias, poblaciones intermedias, puentes al cruzar rios, etc. La localizaciéon de la ruta
se puede realizar mediante reconocimiento sobre cartas o planos topograficos existentes.
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2.- Trazo Preliminar
1, 2).- Localizacion de Ruta y Trazo Preliminar de un camino

Localizacion.- Definicion de puntos obligados: A, B, C, Dy E.
CIUDAD
Trazo Preliminar.- Poligonal abierta levantada por el
R A método de deflexiones, que une los puntos obligados.
\
\‘ \\\
N

B N
N .. ALINEAMIENTO IDEAL
AN \
z ' \ . \\\
POBLACION \ £

Qe—_ RIO

'\ CIUDAD
N
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Se procede ligando los puntos obligados en el terreno mediante una poligonal de apoyo que se denomina
trazo preliminar, la cual se va llevando por los lugares mas adecuados cuando el terreno es plano vy
cuando se encuentran cuestas y la pendiente del terreno es mayor a la maxima permisible, es preciso
desarrollar el trazo para subir el desnivel requerido, alargandolo para conservar la pendiente la cual debe
ser menor o igual que la mdxima permisible. En este caso es necesario ir buscando esa pendiente, lo cual
se conoce como localizar la linea a pelo de tierra, lo cual se hace de la siguiente manera:

Con nivel de mano, cinta y estadal. Conocida la altura del ojo del observador, se calcula lo que debe
leerse en el estadal para que de acuerdo a la longitud de la cinta, este suba o baje la altura necesaria
segun la pendiente que se busca.

Por ejemplo si la pendiente que se esta localizando es del 4 %, la longitud de la cinta esde 20 my altura
del ojo del observador es de 1.50 m:

o070

4%
//\ im.
ogom |

Faget
f— r00m.
distancia tborizonlal con crnle (20m.)
o ollura de/ gjo = .50
Jecivro en

o /il e 20rm.
o pendienle: %%

esfocdlal/ = O,70m.

Con Clisimetro. El clisimetro es un aparato portatil que permite seguir en el terreno una pendiente
definida; en el instrumento de fija la pendiente a seguir con la graduacion vertical, el observador lee en el
estadal la altura de su ojo, de esta manera va localizando puntos que tengan la pendiente requerida que
conforman la linea a pelo de tierra.

olbura del oj0

T 5

z'Pendiente que se
rwarca sobre el
terreno
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Una vez localizada la linea a pelo de tierra, como resulta muy quebrada, la poligonal del trazo preliminar
se lleva localizando tangentes largas que compensen o unan la mayor parte de los puntos localizados.

Linea a Pelo de Tierra

Trazo Preliminar

El trazo preliminar se efectla alineando trompos con el transito, que se colocan cada 20 m acompaiiando
a estos de sus estacas testigo, las cuales se colocan a unos 30 cm de los trompos. Los puntos que definen
el trazo como son los puntos de inflexién (Pl) y puntos sobre tangente (PST) deben referenciarse, ya
después serviran de apoyo para el trazo definitivo.

Estaca Testigo

&
o ;’f?
oF

Trompo )

Punto que define el Eje del Trazo: Trompo y su Estaca Testigo indicando el Kilometraje

« El trazo preliminar se nivela con nivel fijo
mediante el procedimiento de nivelacion de
‘- ) \ perfil, la nivelacidén se hace en circuitos de 500 m
, estableciendo Bancos de Nivel en lugares

estratégicos.
e El levantamiento del trazo preliminar, también
puede realizarse médiate Estacion Total,

: Moy,

definidos los puntos obligados, se levantan
i mediante una poligonal abierta ligada en sus

extremos a vértices GPS de coordenadas
conocidas. La poligonal se nivela con nivel fijo, o
taquimétricamente, segun la importancia del
camino y precisién requerida.

b, \ Poligonal del Trazo Preliminar
\ NN
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3.- Configuracién de una franja de terreno.

Se configura una franja de terreno de 20 a 100 m (segun la clasificacién del camino), a uno y otro lado de
la poligonal que define el trazo preliminar. El objetivo es obtener la representacién del relieve del terreno
por medio de curvas de nivel. La configuracion puede realizarse mediante secciones transversales o
mediante radiaciones con estacion total.

Trazo
Preliminar

Configuracion de una Franja de Terreno

4.- Proyecto definitivo en gabinete
Descripcion del Alineamiento Horizontal

El alineamiento horizontal es la proyeccidn sobre un plano horizontal del eje del camino. Los elementos
gue lo integran son las tangentes, las curvas circulares de enlace y las curvas de transicion, estas
transiciones son refinamientos adicionales que deben utilizarse en algunos casos con el objeto de que el
alineamiento sea compatible con las necesidades de operacién de los vehiculos. las transiciones se dan
entre los tramos en tangente y las curvas circulares y sirven de base para dar la ampliacién y sobre
elevacién al entrar y salir de la curva.
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Trazo definitivo.

Sobre la configuracion del terreno, representado por las curvas de nivel, y considerando la escala del
plano, se traza la(s) linea(s) a pelo de tierra buscando rutas que sigan las mejores condiciones, siguiendo
las siguientes recomendaciones:

Sobre esta franja de terreno configurado por ejemplo a una equidistancia de 2m, se determina la
distancia para subir o bajar la equidistancia entre curvas con la pendiente media o gobernadora. Con esta
distancia por medio de un compas (puede ser con software de disefio asistido por computadora), se
pasara de una curva de nivel a otra a partir del punto de origen hasta el punto final o de destino del
cambio. La unidn, por medio de rectas, de los puntos definidos con el compas dara la poligonal del trazo
definitivo. Se ilustra lo antes dicho en las siguientes figuras:

PendienteS=5%

100

S=h/d;d=h/S

u n”n

Haciendo h = equidistancia “e
Para una equidistancia de 2 m:

d=2m/0.05=40m

) \,l *.\ ﬂ Trazo de la linea a pelo de tierra
/ \ \ \ . . .
P ) | mediante el compds, este contiene una
7 r/ / ) distancia a escala que genera una

U / pendiente media.
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Como puede observarse, la linea a pelo de tierra presenta muchos cambios de direccién; por lo tanto
seguiremos de manera general con el trazo definitivo la “pendiente media”. En estas condiciones
adaptamos el trazo a fin de ajustarnos a los valores de pendiente, el nimero de curvas por kildmetro, el

grado de curvatura, etc., correspondientes a una velocidad de proyecto fijada, asi trazamos la linea
definitiva en planta como se ilustra a continuacidn:

Sobre esta linea definitiva, trazamos los cadenamientos a fin de ubicar a los puntos de cambio de

direccion o puntos de interseccion (PI) de las tangentes, con esto se pueden calcular los elementos
geométricos de las curvas horizontales.

PLANTA
L
LINEA DE I ™S
PROYECTO DEFINITIVO | Y
| /
\ /
R, | |\/
/ Ul
Cyl
| % I b
Ber S
8 i A
ooy soeptoet \ P
// I \}, ——————— _Y

POLIGONAL TRAZADA CON EL
COMPAS “LINEA A PELO DE TIERRA'

o

Proyecto del Alineamiento Horizontal

Tangentes del Trazo Definitivo. Son las rectas que conforman el eje del camino. En los puntos de inflexidn

la unidn se hace mediante una curva de circular de enlace. La estrategia para un buen alineamiento es
gue se formen tangentes largas, con curvas de radio grande.

El disefio de las tangentes se hace en funcidn de las coordenadas de los puntos de inflexién, de los cuales
se obtienen coordenadas deduciéndolas graficamente de la planta topografica. Conocidas sus
coordenadas se determinan las distancias, los rumbos y las deflexiones en los PI”°.
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Calculo De Rumbos Y Longitudes De Las Tangentes

X;-X;

PZ (YZI XZ)

Y2-Yy

Y, \l

P1 (Y1, Xy1)

X1

X, |

Calculo de la tangente (T) y del Rumbo (Rbo);
Del triangulo rectangulo:

T=V (Y, =Y:)" + (X, - )(1)2

Tan Rbo=X,=X; ; Entonces:
Y, =Y

Rbo = Tan™| X,-X
Y,-Y;

Cuadrantes de los rumbos

Si: X,—-X; (+) = Este
X;—-X; (-) > W (oeste)
Y>-Y; (+) = Norte
Y,=Y; (-) = Sur
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Radio de las curvas. Si hacemos varios circulos tangentes a las rectas, vemos cual es el adecuado, ya que a
menor radio la curva es mas forzada y a mayor radio la curva es mads tendida. El radio, “R”, se elige de
acuerdo a las especificaciones del caso.

Ry DEFLEXION
R3 R2
Enlaces de tangentes mediante
circulos de radios Ry, R, y R3

Diseiio de Curvas Circulares

Una curva circular es un arco de circulo que une dos tangentes consecutivas y se utiliza para que el
cambio de direccion en el punto de inflexidon no sea brusco en un solo punto.

Se clasifican en curvas horizontales simples, compuestas inversas y de transicion o espirales. Las curvas
horizontales simples son las mds frecuentes y se usan para caminos y canales, las compuestas e inversas
también se utilizan para caminos y canales pero sélo en casos muy especiales, Las curvas espirales y de
transicion se emplean en ferrocarriles, Sistema de Transporte Colectivo “Metro” y, en caminos.

Curva horizontal simple. Curvas compuestas.
Curvas inversas. Curvas de transicion.

LR
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Definiciones:
Grado de la curva (G)

Es el angulo en el centro desde el cual se ve una cuerda de 20 m. llamada cadenamiento o cuerda unitaria;
estas cuerdas unitarias pueden ser de 5, 10 0 20 m, segun el Radio y/o el grado de curvatura.

Al aumentar o disminuir el grado, la curva se hace mas forzada o mas suave. El rango de variacion del
“grado de curvatura” elegido para cada proyecto, deberd considerar las especificaciones para canales,
caminos o ferrocarriles. Conocido el valor de “g” o del radio “R”, y del angulo de deflexion “A”, podemos
determinar los demds elementos de la curva.

Subtangente (ST)

Es la distancia tangencial del PI, al PC y del Pl al PT

Principio de Curva (PC) y Principio de Tangente (PT)

Son los puntos de contacto o de tangencia de la curva y las tangentes de entrada y salida
respectivamente.

Angulo de deflexion (D)
Es el angulo formado por una tangente a la curva y una cuerda de 20 m que parten de un mismo puntoy

su valor es igual a la mitad del grado de la curva, esdecir:D=G /2

Angulo de deflexion por metro (D’m)

Es el angulo de deflexiéon que corresponde a una cuerda de 1 m de longitud.
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Nomenclatura de los elementos de
una circular simple.

PC = Principio de Curva

Pl = Punto de Inflexion

PT = Principio de Tangencia
A = Deflexidn

T, = Tangente de entrada

T, = Tangente de salida

PST = Punto sobre la tangente
PSC = Punto sobre la curva
ST = Subtangente

R = Radio

D = Angulo de deflexién

Dm = deflexion por metro
C=Cuerda

M = Punto medio de la curva
N= Punto medio de la curda larga
G = Grado de curvatura

E = Externa

f=Flecha

O = Centro Curva

LC = Longitud de la curva
CL= Cuerda larga

TANGENTE 4?

-

Angulo de deflexion (D) y Angulo de deflexién por metro (Dm)

Si se designa por Dm al angulo de deflexiéon que corresponde a
una cuerda de 1 m, se puede establecer la siguiente igualdad:

Dm=G/2
1 20 6 bien:
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Formulas:

Sen G= 10

N
P

R=1145.92
G

ST=RTan (A/2)

LC =(A/G) 20

Km PC=Km Pl = ST
Km PT=Km PC+ LC

Dm=G/40

Longitud de la Cuerda:

Apuntes de Topografia

(1)

(1)

(1)
(V)
(V)
(V1)

(Vi)

Usar cuerda de 20 m, si G < 10°
Usar cuerdade 10 m,si 10° < G = 20°

Usar cuerda de 5 m,

Formato y metodologia para el calculo de una curva circular simple:

si 20° < G = 40°
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CALCULO DE UNA CURVA CIRCULAR

DATOS:

Km P.I. =
DEFLEXION (A) =
GRADO (G) =

R=1145.92/G =1145.92/
ST.=RTAN(A/2) =
L.C.=(A/G)X20=
KmP.I. =

S.T. =

Km P.C. =

LC. =

KmP.T. =

Dm = G/40 =

; G=

Apuntes de Topografia

. C= m

TABLA DE DEFLEXIONES PARA EL TRAZO DE LA CURVA

ESTACIONES

CUERDAS

DEFLEXIONES
PARCIALES

DEFLEXIONES
TOTALES

P.C.

0° 00’ 00”

DEFLEXIONES PARCIALES:
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Trazo por deflexiones:

El aparato se puede localizar en el PC, el PT o en alguna estacién intermedia; en la figura siguiente se tiene
la condicion de aparato localizado en el PC, visando hacia el Pl, a partir de ahi se van localizando una serie
de cuerdas para ir estableciendo los puntos sobre curva. Para establecer cada estacién se procede
trazando la deflexién total calculada y con cinta se miden la longitud de la cuerda calculada, iniciando con
la primera parcial desde el PC.

Calcula la siguiente curva circular para su trazo en campo.

Km Pl =3 + 525.450
Deflexion = 38° 05’ 00” D
Grado =6°

Solucidn.- resolvemos sistematizando el cdlculo en la pdagina siguiente:
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CALCULO DE UNA CURVA CIRCULAR

DATOS:

Km P.1. =3+ 525.450

DEFLEXION (A) = 38° 05’ 00” D

GRADO (G) = 6°

R=114592/G =114592/6

Apuntes de Topografia

= 190.987 m

S.T.=RTAN (A /2) = 190.987 X TAN (19° 02’ 30”) =65.917 m

L.C.=(A/G)X20=(38°05/6° X 20 m = 126.944 m

Km P.l. =3 +525.450
-S.T. = 65.917

Km P.C. =3 +459.533
+LC. = 126.944

Km P.T. =3 + 586.477

Dm=G/40 = 6°/40 =0°09'00”; G=

6° ,.. C= 20

TABLA DE DEFLEXIONES PARA EL TRAZO DE LA CURVA

DEFLEXIONES DEFLEXIONES
ESTACIONES CUERDAS PARCIALES TOTALES

P.C.3+459.533 | = e e 0° 00’ 00”

3 +460 0.467 0° 04’ 12”7 0° 04’ 12”7

3+480 20.000 3°00’ 00” 3° 04’ 127

3+500 20.000 3° 00’ 00” 6° 04’ 12”7

3+520 20.000 3° 00’ 00” 9° 04’ 12”7

3 + 540 20.000 3° 00’ 00” 12° 04’ 127

3 + 560 20.000 3° 00’ 00” 15° 04’ 12”

3 +580 20.000 3° 00’ 00” 18° 04’ 12”
P.T.3 +586.477 6.477 0° 58 12” 19°02"30"=A/2

LC= 126.944 m

DEFLEXIONES PARCIALES:

D1 = (0° 09’ 00”) ( 0.467) = 0° 04’ 12”

D, = (0° 09’ 00”) ( 20) =

3°00’ 00”

D; = (0° 09’ 00”) ( 6.477) = 0° 58’ 18”

208

2010



Ing. Manuel Zamarripa Medina

Apuntes de Topografia 2010

Con las coordenadas de los Puntos de Inflexién obtenidas del proyecto del trazo definitivo,
determina:
I. Los rumbos, la longitud de las tangentes vy las deflexiones,

II. El cdlculo de las curvas hasta kilometrajes para: curval, G=12°% curva2, G=8°
lll. El kilometraje del PF

Formulas:
Coordenadas
Punto Y X
T=V (Y2=Y1)" + (Xa = Xq)°
PP 1400.000 1100.000
1
Pl 1750.000 1400.000 Rbo =Tan [Xg—_X;J
Y, =Y
Pl, 1500.000 1900.000 2t
PF 1800.000 2200.000
Solucion: Y=1,900 —
Y=1,800 —
Croguis Y=1.700 _
Y=1,600 —
Y=1,500 —
7=1,400 4 PP 0+000
V=100 771 71 T T T T T T T T 1
O O O O O O O O O O O O O O
O O O O O O O O O O O O O O
< . N M = 0 «© ™~ o0 ISP < . N M
R R R R R )
> > > > > > > > > > > > > >
LADO TANRbo = X,—X Rbo = TAN™ (Ans) T=v((Xy=Xq) + (Y= Y1)
YZ _Y]_
PP -PI, 1400 -1100 =+300 =0.857114 N 40°36’05” E T,=V (3002 +350° ) =460.977 m
1750 -1400 +350
Pl,—Pl, | 1900 — 1400 = +500 = 2 $63°26'06” E T, =V (500% + 250% ) = 559.017 m
1500 -1750 -250
2200-1900=+4300 = 1 N 45°00°00” E T3=V (3002 +300° )=424.264 m
Pl, - PF 1800- 1500 +300
Deflexiones: Para el célculo de deflexiones analizar cada caso

A; = 180° - 40°36’05” - 63°26’06” = 75°57° 49” D
A, =180° - 63°26'06” - 45°00°00” = 71° 33’ 54” |

en particular apoyados en el croquis
correspondiente.
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FORMULAS DATOS CURVA 1 DATOS CURVA 2
G=12° G=8°
A =75°57°49” D A =71°33'54" |
R =1145.92 R =1145.92 =95.493 m R =1145.92 =143.240 m
G 12 8
ST=RTAN (A/Z) ST =95.493 * TAN (37°58’54.5”)=74.558 m | ST = 143.240*TAN(35°46’57”) = 103.241m
LC = (A/G) 20 LC = 75.963611 *20=126.606 m LC=71.565 *20=178.912 m
12 12
Km PP =0 + 000 Km PT; =0+ 513.025
Ti= 460.977 +T,= 559.017
Pl, =0+ 460.977 -ST, = 74.558
KILOMETRAIJES -ST = 74.558 Km Pl, =0+ 997.484
Km PC=0 +386.419 -ST = 103.241
+LC= 126.606 Km PC=0+894.243
Km PT=0+513.025 +LC= 178.912
Km PT = 1+ 073.155
+T3= 424.264
-ST, = 103.241
Km PF= 1+394.178
3
,%0 ‘\;
X
@) +
N ©
g
.c\;
>
Alineamiento Horizontal
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Alineamiento Vertical

Definido el Alineamiento Horizontal, se deduce el perfil del terreno natural del trazo definitivo, haciendo
uso de la configuracidn con curvas de nivel, este perfil deducido puede ser a mano o mediante software
de topografia.

Sobre el perfil de terreno natural se proyectan tangentes verticales con pendientes que estén dentro de
las especificaciones de proyecto, la unién de estas tangentes verticales en los cambios de pendiente (PIV,
Puntos de Inflexidn Vertical) se hace por medio de curvas verticales parabdlicas.

S IIE
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b
:
b
b
3
25 EK 5 == oo
1 . i
e & & & of =
> PGS il N I ==
o I
— —— —
4
o2
o2
5
g g o g 3 9 3z = EIEEEE EIEEEEEREEEEEE sl g g
5 & 8 § % 8§ 3| EFE ¥ §F § § & g B Z58 & 2 Z g E
[ e ——" g g 2 8§38 g ¢ ¢ gNg 7 gz : I EEEEREEEEEE g 2 =
= | come 8 g g 3 8 38 g s §§§\§§§ s 5 B 3 g 83 & /- g g 5
& | vemmacien gl B g & 2 = = = HEEREEEEEE R
5 gl F g = = = = =53 g s R &
B[ come g = & 355 5 = ERERE
o | susmasavre ;gggiiii"ii?%353%?2552%52;5‘§93-§
g
€] mremo al oz 8 z s s 2 = §§§§§as:ez;zmzse:aa
i s e e e e e B I B | NGl AR f A A ! B I = = 2 € = & =5
:
E § & &8 & ¢ § . § 8 8 3 B8%8 % g § § § § 8

SECTE 04350811

SECTN
S

/
\

Perfil de un tramo de camino:

Seccion Transversal

Se disefia la seccién del camino para cada estacidn de 20 m, estas secciones se denominan secciones de
construccidn y contienen toda la informacién requerida en el aspecto geométrico transversal:
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Secciones Transversales Tipicas:

= <+« & /

22\
2 7 =
25 Z
b gw s
/4
7 /\\//\\//\ NAA
SECCION DE CORTE SECCION DE TERRAPLEN

SECCION MIXTA

Localizacion de las Secciones Tipicas

LA

/RL%PUNTO DE PASO

ol - onanans
(12+1885) -~~~ ——- == === —=

o o o o o o o o
~ N8 3§ 8 8= o o~ % 2% § & &
(1= - « - - o~
- ? (=} e L . * + + + + +
* o~ o~ o~ o~ o~
! o~ ~ o~ o~ ~N
x -— : - — - - i s e o g

,0—(12+

TERRAPLEN
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Terminologia empleada en caminos para la seccién transversal

2010
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Secciones Transversales obtenidas con Civil CAD
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La adecuacion del proyecto a la topografia, trae como beneficios un menor impacto al entorno natural y
un menor costo por movimiento de tierras.

4\

Vistaenplantadeun Vistaen per?._peciiva
camino trazaclo sobre del camino

un plano topografico
a. El corte a traves de la topografia produce movimientos de tierra excesivos, con d/
d/ grandes cortes y rellenos.

Y de corte i
/f . y ] \I \t\
7 2 é /] :
Talud de Corte
alud Exterior)

/ Talud de Relleno

Y :
Acotamiento (Terraplén >
; —
=
(:

Alcantanlla

\ ‘ > Superficie de Rodamiento

Capa de Base
ubrasante

%
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Alteraciones del alineamiento del camino en funcion de la topografia

q\

Vista en planta de un Vistaen p@rgpectiva
camino trazado sobra del camino

un plano topografico
a. El corte a través de la topografia produce movimientos de tierra excesivos, con \L
Q/ grandes cortes y rellenos.

b. Adecuandose a la topografia para minimizar los movimientos de tierra.
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