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TEMA 1. Introduccibn.

1.1. Definicibn y objeto. La topograffa es una ciencia apli-
cada que se encarga de determinar las posiciones relativas o -
apsolutas de los puntos scbre la tierra, asf como la represen-
tacifén en un planc de una porcifn de la superficie terrestre,-
en otras palabras, la topografia estudia los m&todos y procedi
mientos para hacer mediciones sobre el terreno y su representa
cibn gré&fica. Ejecuta replanteos sobre el terreno para la rea
lizaci6n de diversas obras de ingenierfa a partir de las condi
ciones del proyecto establecidas sobre un plano; realiza tam -
bién trabajos de deslinde, divisifn de tierras, catastro rural
y urbano y en su forma mis refinada determina los limites entre
estados y entre paises.

Para practicar la topografia es necesario tener conocimientos-
de matemiticas en general y en forma muy especial de geometria
y trigonometria, también un adiestramiento adecuado sobre mane
jo de instrumentos para hacer mediciones. Para profundizar en
el estudio de la topograffa es necesario tener conocimientos--
de otras ciencias como son: la fisica, la astronomia, la geolo
gia, etc. ‘ -
2

La topografia est& en estrecha relacién con dos ciencias en es
pecial: la geodesia y la cartograffa. La geodesia determina la
forma y dimensiones de la tierra y la cartografia se encarga -
de la representdcién, sobre una carta o un mapa, de toda la -
tierra o de una parte de ésta.

La diferencia entre la topograffa y la geodesia estd en los mé
todos y procedimientos de medicifén y cdlculo que emplea cada —
una de estas ciencilas, pues la topograffa realiza sus trabajos
en porciones relativamente pequenas de la superficie terrestre
considerdndola como un plano, mientras que la geodesia debe to
mar en consideracifn la curvatura terrestre, ya que sus medi -
ciones son sobre grandes extensiones: poblados,estados, paises,
continentes y la tierra misma. De la representacifn de estas-
mediciones se encarga la cartografia proyectando sobre un plano,
la parte o partes del esferoide terrestre y en esto estriba su
diferencia con el dibujo topogrifico, cuya representacién en -
planos, cartas o mapas no toma en cuenta la forma de la tierra,
pues se la considera como plana en la porcién estudiada. Por-
las razones antes expuestas resulta imprescindible mencionar-

la conexidén que existe entre estas ciencias de la tierra.

1.2. Aspecto histérico. En realidad se desconoce el origen -
de la topograflia, pero se cree que fue en Egipto donde se hi -
cieron los primeros trabajos topogrédficos, yva gque los egipcios
conocian la geometria como ciencia pura, para después aplicar-
la en lo que se puede considerar ya como topograffa.




Los egipcios, hace mis de 2000 afos, dividifian la tierra en par-
celas para fines fiscales, mismas gque, anc tras ano, eran arra-
sadas parcial ¢ totalmente por los desbordamientcos del rio Nilo;
€sto hizo que aparecieran los primeros topbgrafos, llamados es-
tira-cables pues .reinstalaban los linderos haciendc medicione
con mecates anudados o marcados con unidades de longitud conven
cionales.

El incremento de la poblacidn, las necesidades de comunicacir
‘de viviendd, la produccidn agricola, la expansidn territorial,-
etc.,, hizo desarrollar esta actividad desde métodos primitivos-
hasta ser considerada como arte en funcidn de la tecnologia exis
tente y su desarrocllo.

La topografia ha avanzado también gracias a los movimientos o0& -
licos a través de la historia, la necesidad de elaborar mapas, -
cartas y planos topograficos hizo progresar a esta ciencia puss-

requeria alta precisidén en la determinacidn de iimites entre pal
ses dando origen a la geodesia.

El aumento del costo de los terrenos y el progreso incontenible-
de fines del siglo XIX y del siglo XX, han provocado gue se d=

rrollen instrumentos y métodos en forma vertiginosa hasta lle
al uso de tré&nsitos, tecdolitos, aparatos electrbnicos, el uso -
del rayo Lasser, fotogrametria, satelltes art1f1c1ales,_etc.




1.3. Actividades principales y divisiones para su estudio.

~ [ *
Actividades princi- D& ©@mPo (gi;:g:imlento
pales. De gabinete Cilculo
{Dibujo
rPlanimetria
Divisiones para <,Altimetria
su estudio. Planimetria y
altimetrfia
simulté&neas.
b3
* Recopilacitn de datos de campo suficientes para dibujar

en un plano una figura semejante al terreno que se de -
Sea representar.

bl Replanteo sobre el terreno a partir de un plano.

1.4. Aplicaciones en las diversas ramas de ingenierfa. La to
pografia tiene aplicaciones dentro de la ingenieria agrficola,-
eléctrica, meclnica, de minas, geolSgica, industrial, etc. Ha-
ce un inventario general de una porcibén del terreno, ya sea -
por medicidn directa o por restitucidédn fotogramétrica y lo re-
presenta en plancs, mapas o cartas topogrificas para gque so -
bre ellos se realicen proyectos. En la actualidad es indispen
sable la informacifn que proporciona la topografia para la rea
lizacifn de estudios y proyectos.que requieren el conocimiento
de la posicibn, dimensiones, forma y condiciones del terreno -
sobre el cual se va a realizar. Por ejemplo, en obras de inge
nierfa civil, donde es necesarioc hacer un levantamiento antes—
y durante la construccidén de carreteras, ferrocarriles, edifi-
cios, puentes, canales, sistemas de drenaje, sistemas de abas-
tecimiento de agua potable, sistemas de riego, etc.




TEMA

1.

2.

Cadenas.

Definicién., como ya se dijo anteriormente, la topografia
es una aplicacibén de la geometrfa dentro de la cual te -
nemos una correspondencia entre los elementos geométri -

cos y su materializacibn sobre el terreno. En geome -
trfa una cadena ( puede ser abierta o cerrada) es una -
sucesidn de elementos geomé&tricos (fig. 2.1), en los -

textos de topograffa y en los de geometria las identifi-
caremos como poligonos o poligonales.

Elemento geométrico: en geometrfa forma parte de un "to
do”, son ejemplos de elementos geomé&tricos: los puntos,
las lfneas rectas, curvas, el sentido de una lfnea.

Objeto geométrico: es "algo de lo gue se habla en geo -
metria", pudiendo ser elementos en forma individual o -
ligada. Son ejemplos de objetos geométricos: los pun -
tos, las rectas, las curvas, diagonales, contornos, su -
perficies, cuerpos, etc.

Cadena geométrica: es un conjunto de elementos geom& -
tricos ligados entre sf.

Cadena topogr&fica: es una sucesibén de elementos auxi -
liares, como vértices, lados, etc., materializados sobre
el terrenoc y gque proyectados sobre un planc los identi -
ficaremos como puntos, lineas, etc., elementos de una -
cadena geométrica o poligonal.

Cadena planimétrica ( planimetrfa ): es una de las divi
siones de la topografia, consiste en proyectar sobre un
plano horizontal los elementos de la cadena o poligonal
sin considerar su diferencia de elevacién (fig., 2.1).

Cadena altim&trica ( altimetrfa ): es la parte de la -
topografia que estudia las diferencias de elevaci&n de-
los puntos sobre la superficie terrestre, dando su posi
cién relativa o absoluta, proyectada sobre un plano ver
tical. La determinacién de los valores correspondien —
tes se consigue mediante su operacidn fundamental, gque-
recibe el nombre de nivelacién y puede considerarse co-
mo un tipo de levantamiento. (fig. 2.1). '



ELEYACIONES.

2.
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3. Cadena planimétrica y altimétrica ( planimetrfa y alti-
metria simultéineas ): es la parte de la topografia que
estudia los métodos y procedimientos de medicidn v re -
presentacifn grdfica de los elementos que componen las-
cadenas planimé&trica y altim&trica simultdneamente. -
(fig. 2.2).

T
1

| t }\
{ . . |
I . A
e PH

fig. 2.2




2.3. Sistema de referencia. En topograffa se usan los planos
del meridianoc, del horizonte y el vertical para proyec -
tar sobre ellos los diferentes objetos geométricos y po-
der conocer su posicibn en dos o tres dimensiones, for -
mando sistemas de coordenadas ( x, ¥y ); ( X, Y, 2 ) -
(n, e); (r, 8 ); gque son distancias a los ejes de re-
ferencia contenidos en los planos antes mencionados ( véan
ge las figuras 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 }.

Plano meridiano: es aguél que pasa por un punto cualquiera de la
tierra, que contiene al eje polar o eje del mundo, divide la es -
fera celeste en dos partes iguales describiliendo un ¢frculo mi&ximo
por el cual pasa la lfnea zenit-nadir ( vertical del lugar ).

Plano del horizonte: es un plane perpendicular a la vertical que
pasa por un punto cualquiera de la tierra.

Meridiana: es la linea que resulta de la interseccién del plano-
meridiano con el plano del horizonte, se le conoce como linea nor
te-sur o meridiana.

Plano vertical: es un plano perpendicular a los planos del horizon
te y del meridiano.

Zenit
0:( .
Q " pla meridiono
o (\0
.\o
. 3
S W ¢
{1 ’6\
~ {ﬁﬁ _
S. Y - AR “\ . - “ -, -
LN Y N - Norte
3
N
N3
Nedir

fig. 2.3
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TEMA 3.

Valores.

Estudiaremos en este capitulo los valores correspondientes a los
dilversos elementos geom&tricos gque componen una cadena,

3.1, Valores conocidos: siempre es posible conocer o esta-
blecer las coordenadas de un punto.

3.2. Valores desconocidos: son las distancias entre los -
puntos o vértices de una poligonal, sus &ngulos, las -
direcciones de sus lados, el &rea y finalmente los vo-
lGmenes.

3.3. Sistema de unidades: en general se usan unidades del-
sistema métrico decimal, pero se incluyen en este capi
tulo las del sistema inglés y las unidades empleadas -
en otras &pocas para determinar distancias, freas y vo
limenes. -
A continuacién se da una lista de las unidades mis ge-
neralmente usadas en topograffia y sus equivalencias.

Unidades de longitud: Eguivalencia en metros:

milfmetro 0.001m

centimetro 0.01

decimetro 0.1

metro 1.0

decdmetro 10.0

hect6metro 100.0

kilémetro 1000.0

pulgada 0.0254

pie ( 12 pulg. ) 0.3048

yarda {( 3 pies ) 0.9144

milla ( 1760 yds. ) 1609.341

vara 0.838001

4019.0

legua ( 5000 varas )

12



Unidades de 4rea:

metro cuadrado
pulgada cuadrada
ple cuadrado
centlérea

drea

hectirea
kilb6metro cuadrado
acre ( 0.405 ha. }
varas cuadradas
acre

yvarda cuadrada

Unidades de volumen:

metro clbico
pie clbico
pulgada c(bica
vara cflibica
yarda cubica

Equivalencia en metros
cuadrados:

2
m

.000542
.07802711
.0
100.0
10,000.00
1,000,000.00
4,050.0
0.7022
4,046.87
0.83613

OO

Equivalencia en metros
cGibicos:

m3

.0217956
.00001261
.58848
. 76455

OO O
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TEMA 4. Determinacifn de valores de una cadena planimétrica

Conocidos los elementos geom&tricos que componen la cadena vere-
mos ahora cfmo se determinan sus valores correspondientes, ya -
sea por medicidén directa o por calculo.

4.1. Determinacifn de valores por medicifén directa.

4.1.1. Coordenadas de los puntos, Es posible leerlas o me-
dirlas directamente sobre un plano o mediante el uso
de un coordinatégrafo.

4.1.2. Medida de distancias:

Determinacidn directa de distancias mediante longi-
metros.

Para medir distancias en el terreno por métodos directos se usan
instrumentos elementales cuya magnitud siempre es un mGltiplo --
del metro como consecuencia de las grandes longitudes que en ge-
neral hay que medir.

Los instrumentos m&s utilizados en la medida directa de distan -
clias son:

A) Cadena de agrimensor
B) Cinta de lienzo
C) Cinta metdlica
D) Hilos de metal invar
E) Elementos auxiliares
A) . Cadena de agrimensor. ( Actualmente casi en desuso ).

Este instrumento, est8 constituido por eslabones de hierro, uni-
dos uncos a otros formando una cadena provista en sus extremos de
empunaduras del mismo metal.

Cada eslab6n esti formado por un alambre grueso terminado en un-
anillo por sus dos extremos, uniéndose cada dos eslabones por o-
tro anillo intermedio, la longitud de cada eslabdn contada desde
los centros de los aros de unifin es de 20 ¢m. incluyendc las em-
punaduras. En algunas cadenas de fabricacifn nacicnal esta lon-
gitud es de 10 cm.

B). Cinta de lienzo.

Est&n hechas de tejidoc de hilo sin refuerzo o fibra de vidrio,-

ambas recubiertas de pléstico.
14



Ejemplos: (Cinta Million

Caja circular

LONG JANCHO T TCAJAPES O
N A ACH
° s Twvms | CRADUACION —ori s
020N 20 [15 | oo 1135 ] 0400
3050M | 30 | 19 o 1% M5 755 em [ 0,500
3050M | 50 | 19 >y mis. 16.5¢cm| 0.800
En crucet “TCONG[ANCHO - JCRUCETA| PES 0
ADUA

No. Pyrs Tams, | CRADUACTON —re—T—6s
2020M] 20 | 19 5 | 0400 |
4030M| 30 | 19 Meﬂﬁi cms'r’m;ms" 21%19] 0.500
4050M| 50 | 19 R 35 x 19| 1.200

b} Cinta de lienzo metdlica.

Estdn hechas de tejido de algoddn y reforzadas con delgados hi-
los de cobre para hacerlas mds resistentes.

Ejemplo: Cinta Lufkin

No. | LONG |ANCHO |GRADUACION| CAJA |PES
) m

mms diam kg
R0IM 10 1€ em, dmy m. 0 330
s0am | 2¢ | 15 lemamy o 0 430
SOEM | 30 | 16 | cmiamym | 15 em | 0500 |

C). Cintas de acero.

Se usan en trabajo rudc y donde se reguiera buena precisi&n en
los levantamientos topogréficos, debe ser resistente a la oxi-
dacién y corrosidn.

15



a) Cintas de uso general, en estuches circulares

Ejemplos: CintalLufkin.

" No. |“ON6- [pncHol S RAD U AC I 0 N CAJA[PESO
m. fer. dm. |los demgs| RAYA |FONDO | diom. | kg

434 M 20 4] mm. |mm. y em.jem, dm,m.| NEGRA |METAL | 105 mm. [ 0.515

435 M. 25 10 mm. |mm.y cm.lem,dm, m.| NEGRA |METAL | 112 mm. | 0.535

436 M. 30 10 mm. |mm. yem.|cm,dm, m.| NEGRA |METAL |120mm. [0.690

437 4. | 50 | 10mm [mmycm |em,am,m | NEGRA |KETAL [198 mm. [1.040

b} <Cintas en cruceta T

Ejemplo: Cinta Lufkin.

No. |LONG. |ancHo GRATD q A C 1 O N Icruceto |PESO
- m. ler. dm. |los demds| RAYA |FONDO | ¢em. kg.
05100 M 30 6 mm, |mm. ycm. |em,dm, m. | NEGRA | METAL |33x143 |0.910
05164 M | 50 | 6 mm |mmy cm |cm,dm,m.| NEGRA | METAL |37x25 |1.970
05328 W 100__-- 6 mm. |mm y cm.|em,dm, m.| NEGRA | METAL .—4—‘;‘.32 3.080

D) Hilos de metal invar.

Para medidas de mayor precisién se utilizan los hilos de in =~
var. El metal invar es una aleacién de hierrc y nigquel, con-
el 36 por 100 de este Gltimo. El1 niquel posee la propiedad -
de tener un coeficiente de dilatacifn tan pequefio que se pue-
de considerar pricticamente nulo,

Para las operaciones topogréificas se construyen hilos de 1.5
milfmetros de difmetro terminados en un extremo por cilindros
con una ranura para hacer pasar una plomada, los cuales van -
unidos a un mango con un dinamémetro de resorte. Manteniendo
una tensibn determinada la catenaria que forma el hilo exten-
dido equivale a una separacibn entre las ranuras fijas ya co-
nocida de antemano, generalmente de 20 metros.

E) Elementos auxiliares: balizas, estacas, trompos, fichas-
etc.

Trazos con cinta:

16




Los puntos que se indican en l!os problemas siguientes pueden ser
marcadoes con fichas, estacas. trompos, etc.

Dada una linea AB levantar una perpendicular por el punto a.

A a b B8
Solucifn: Se marca el punto ¢ eguidistante del punto a. Sobre
la prolongacidn del lado bc, se marca el punto d, a una distan-
cia bc a partir del punto c. El punto d, resuelve el probklema,

Desde un punto d, bajar una perpendicular a la linea AB.

o
f
|
C
— | .
A Q b 8
Solucidn: Se marca un punto b sobre la linea AB, se marca un -
punto ¢ a la mitad de db. A partir de ¢, se mide una distancia

igual a cb y se marca el punto 2 sobre la linea AB.

El punto a resuelve el problema.

Los dos problemas anteriores se
los nGmeros pitagdricos 3, 4, 5.

<. 8.

pueden resolver por medio de -~

X
A N G 3
o
Solucibn: Se coloca la cinta con origen en el punto a, se cla
va una ficha que corresponda a 3 metros de distancia ( punto E,

17



se marca otro punto d a la distancia 8 metros. La operacifn de-
be hacerse hasta coincidir en el punto a la marca de 12 m de la-
cinta.

Por un punto d pasar una paralela a una recta AB.

(4
y . \‘) 5
Solucifn: se marcan dos puntos sobre AB, el punto a y el punto

b, se marca el punto ¢ a la mitad del segmento db, sobre la 1li-
nea ac se marca el punto g, a -partir del punto ¢ a una distan -
cia a ac, el punto e resuelve el problema,

El problema anterior se puede resolver tambi&n estableciendo un
cuadrilitero gue contenga a dos puntos de la recta AB y al punto
d de tal manera que los puntos abd queden a la mitad de su lado-
correspondiente,

Prolongacién de un alineamiento cuando hay un obstéculo.

Solucifn: se lleva una linea ABa que libre el obsticulo. Por
los puntos a, b y ¢ se levantan perpendiculares, por lo gque-
se tienen definidos, trif&ngulos semejantes y por lo tanto se -
pueden hallar las distancias bb' y cc' con las que se pueden -
marcar los puntos b' y ¢' gque resuelven el problema.

distancias conocidas; Aa, Ab, Ac y aa' por lo tanto:

c
pp' = aa' Ab cc' = aa' Ac b
Aa Aa |
a , |
bb'=K Ab Cc‘=KAc / l
|
" i
Levantamiento con cinta. A & b ¢ B

Por radiaciones: el levantamiento se efectfia descomponiendo el
pcligono en trifngulos

18
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N
T

S~
\ .
&

bastard entconces medir los lados del contorno y las radiaciones
del punto 0 a cada vértice del pocligono,

N
Vs

Por lados de liga: el levantamiento se efectia midiendo las dis
tancias del contorno y los &ngulos se definen midiendo peguefias-—
distancias a partir de cada vértice, tal como se indica en la fi
gura. Convienen valores de 5 & .0 m. para las distancias en los
lados del contorno para facilitar el cdlculo.

Por prolongacifn de alineamientos: se levanta definiendo un poli
gonoc envolvente sobre el cual se miden las distancias entre los-
puntos que resultan de la prolongacidén de los alineamientos del-
poligono por levantar. . 5 3

A i

D — \'Z.C
Se miden las distancilias Al, A2, Bl, B2, Cl, D2, etc.

Por coordenadas: para hacer el levantamiento, se definen un sis
tema de ejes coordenados "x" e "y" y de cada vértice del poligo-
no, se llevan perpendiculares a los ejes de proyeccién, por lo -
tanto bastard medir cada "x" e "y" de los vértices gue forman -
el poligono. Este método es bueno cuando se trata de un terreno
sin obstéaculos.

Lcevantamiento de una curva: dada una curva ésta se puede levan
tar, definiendo una linea gue la corte en sus extremos, y a par
tir de uno de ellos se levantan perpendiculares cada unidad, el
levantamiento del detalle se hace midiendo la "x" y la "y" co -
rrespondiente

19



X = Unidad

Criterio para la medicibn lineal en terreno horizon-
tal y en terreno inclinado.

Terreno horizontal:

aj Medidas hechas con cadena:

Para medir longitudes con la. cadena de agrimensor se requieren-
dos operadores; é&stos comenzarin a definir la alineacidn recta-
gque se trata de medir, a continuacifén se empuna la cadena, uno-
por cada extremo, situindose detrds el operador mds experimenta
do, que habrd de dirigir la medicién.

Es necesario como egquipo complementario de medicién, un juego -
de fichas o agujas ( 11 tantos ) y dos balizas o jalones.

El cadenero de atrds deberd sustituir la baliza origen por una-
ficha y colocard la empunadura de la cadena rosante con ella,
mientras el sequndo operador en el otro extremo, teniendo en su
poder las 10 fichas restantes y manteniendoc la cadena bien ten-
sa a ras del suelo, colocard la empunadura en la alineacidén, -
tangente a una nueva ficha bien vertical.

El operador de atrds, enfilando la visual por las dos fichas, di
rigird la alineacibén hasta verlas alineadas con las balizas.

Una vez clavada la ficha delantera, el operador de atrés arranca
rd la que sirvié de origen y avanzarin los dos hasta que el pos-
terior alcance a la gque queda clavada, gque utilizard como refe -
rencia para la nueva alineacién de la cadena.

20



De este modo continuard el rerador delantero clavando fichas,
gue ird recogiendo el zaguer~, hasta gue este Gltimo tenga 10
en su mano Yy una clavada gue servird de origen a la medicidn -
siguiente; en este momentc ercregard las 10 al otro cperador, -
al mismo tiempo gue anota haberse medido un hectdmetro si la -
cadena es de 10 metros, © el riscwle 81 es de 20.

La medicidn total, en el primer -aso, serd tantos hectdmetros-
como el nlmero de veces gue hava hecho el cambio de fichas, -
m&s tantos declmetros come f£i-has tenga en la mano el operador
de atrfs y tantos metros y donles decimetros como se aprecie -
en la lectura de las chapas 22 1a:8n gque lleva la cadena y el-
nmero de eslabones.

Es recomendable mantener la alineacidn correcta y la tensidn -
mé&s o mencs constante y apropiada.

b) Medidas hechas con cinta:

Bisicamente el procedimiento e¢3 &1 mismo que el empleado con -

la cadena, sclamente gue, en ver de usarse ésta, se emplea una
cinta de acero ¢ lienzo. En las longitudes de medida de preci
5i6n conviene clavar estacas a ....tancias de 20 a 30 metros, -
segln Lo permita el terreno y une vez ccelocadas se procede a -

efectuar la medida de las icongitudes parciales, la medida total

serd la suma de las longitudes parciales

Terrenc inclinado:

Cuando el terreno es inclinado conviene clavar estacas o fi -
chas a lo largo de la linea por medir, a distancias gue permi
tan poner la cinta hovizontal, ©3 decir, que el desnivel per-
mita tomar con seguridad la cinta y la plomada en el extremo-
donde se tiene que elevar la cinta para conseguir ia horizon-
talidad. Conviene poner el ceroc en la estaca o ficha de ma -
yor nivel, si el terreno va descendiendo, y con el otro extre
mo se realiza la lectura extrema de la cinta suspendiendo una
plomada sobre el punto preciso de la estaca que limita la me-
dida. Se puede colocar horizontii 1a cinta con mayor precl -
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si6n por medio de un nivel de mano,

4.1.3. ﬂngulos:

Descripcidén de la brfijula tipo brunton. Higashida
p- 35.

Trdnsito de lectura de vernier y su condicifn geomé
trica., Higashida p. 44, Montes de Cca pp. 27 a 36.

Reglaje de trénsitoc. Montes de Oca p. 37.

Medicidén de &ngulos: de deflexifn, a la izquierda,
a la derecha, exteriores o intericores por el m&teodo: simple,-
de repeticidn de reiteracibn y direcciones. Higashida pp. 65 -
a 68.

Rumbo magnético y fenfmenos fisicos que intervienen
en su determinaci®n, Higashida p. 51.

4.1. 4, Areas:
Descripcifn y uso del planimetro:

Existen dos clases de planimetros, el polar y el rodante cuyo
uso es menor, por lo gue s6lo mencionaremos el planimetro po-
lar.

El planimetro es un instrumento pequefioc para medir con rapidez
el &rea de una figura dibujada a una escala determinada y no es
mé&s que un integrador mecinico de Aareas.

Descripcifén del planimetro polar Amsler Laffon:
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El brazo trazador {( R ;, y &l prazo polar { R' ) gque forman
la parte principal, estdn inidns por medio de una articula-
cifn o pivote ( S ). El poio ( P ), o anclaje del extremo-
del brazo polar se fija en el papel automdticamente por su-
propic peso. El extremo del brazo trazador se llama estile
te ( F )}, y sirve para seguir el contorno de la figura cuya
drea se desea determinar. Este brazo estd graduado con di-
versas escalas y es extensiblie. El1 tambor ( A ), gue es -
una rueda integrante, tiene el eje de rotacibn pararelo al-
del brazo trazador. La cara externa del tambor estd dividi
da en 100 partes iguales ¥y estd acompafado de un vernier. -
Un giro completo del fambor mueve una graduaci@n del disco-
horizontal, y en el tambor se leen las centésimas y con el

vernier las milésimas.

AR rrcpiAc
& PiyvoTE,

Manejo:

Se debe extender Y €5

bremente.

tirar bien el papel sobre una mesa lisa,
plana y horizontal para dque€ el tambor pueda girar suave y li-
Se coloca el polo del planimetro en un lugar tal -
gue el tambor no salga del papei en su wmovimliento total. Si-

el digdmetro de la figura es menor de 25 cm, es conveniente co

locar el polo fuera de la [ligura.

Para determinar una superficie, se coloca la punta del polo en

el lugar conveniente, su mismc peso o anclaje lo har& permane

cer fijo en esa posicién, la punta trazadora o estilete se

coloca en un punto cualquiera del perimetro, se busca que el-
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tambor marque ceros © se toma la lectura que tenga en ese mo-
mento como lectura inicial. Luego se sigue con el estilete -
cuidadosamente por tocdo el contorno, a una velocidad constan-
te y siempre en sentido a la derecha, hasta llegar al punto -
inicial con toda precisidén y se toma la lectura final, la di-
ferencia de lecturas es proporcional a la superficie y el -
factor de proporcionalidad es el resultado de multiplicar la-
longitud del brazo trazador por la circunferencia de la rueda
integrante,.

Cuando la figura cuyo difmetro se encuentra entre 25 y 60 cm,
se sitia el polc en el interior de la figura, o se subdivide

la figura para que se pueda determinar el &rea, colocando el-
polo en el exterior de cada figura; igualmente se subdivide -
en 25 cm de largo cuando la figura es larga y se determina la
superficie parcialmente, seccidn por seccidn, que es lo més -
conveniente, ya que si se coloca el polo en el interior de la
figura existe la posibilidad de que, debido a la "circunferen
cia" gue describe, el tambor no gire y no registre esta super
ficie pues la rueda a veces da vuelta y a veces se desliza.

Para cada planimetro se deber& determinar la constante o fac-
tor de proporcionalidad. La mejor manera de hacerlc es dibu-
jar una figura regular, de &rea conocida, recorrer su perime-
tro tomar las lecturas inicial vy final, repetir varias veces
el mismo procedimiento para encontrar un promedic de los valo
res de la constante. 81 se quiere cambiar dicha constante, =
deberd hacerse por tantecs modificando la longitud del brazo-
trazador.

La precisifn gue se alcanza al determinar el &rea por medio -
del planimetro depende de dos factores que son: primero la ha
bilidad del operador para colocar el planimetro, para seguir -
el contorno, para hacer las lecturas correctas, etc.,; segundo,
el tamano de la figura, pues si &sta es muy pequenha el error
que se presenta es grande ( 1 % aprox. ) Yy sli1 su tamaho es -
mayor o sus divisiones son relativamente grandes, el error -
se reduce grandemente ( 0.1 % a 0.2 % aprox. )
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4.2, Determinacifn de valores mediante el cdlculo,

4,2.1, Nociones sobre teorfa de los errores.

Al hacer mediciones en topografia, es inevitable que se introduz
can errores, lo cual nos imposibilita para saber la verdadera -
magnitud del objeto medido ya sean distancias, &ngulos, etc. -
Estos errores pueden ser causados fundamentalmente por tres fac-
tores gue son: la naturaleza -(temperatura, humedad, viento, re

fraccién, atracciones magnéticas , gravedad terrestre, calinosi
dad del ambiente etcy); los instrumentos empleados ( imperfeccién
e inexactitud de los instrumentos; longimetros, trdnsitos, etc. ),

y las eguivocaciones,.

Los tipos de errores que se producen son: accidentales y siste -
maticos, los accidentales son imposibles de evitar, pero suelen -
compensarse ya gue en un nfmero suficiente de cbservacicones o me-
didas, se presentan errores positivos y negativos; no asi los sis
temticos gue se acumulan, porque tienen el mismo signo ya que si
se mide con un instrumento defectuoso, o falla el alineamiento ho
rizontal y vertical, o por variacifén de temperatura, etc., se acE
mulan errores que obedecen a leyes fisicas y matemidticas. Por lo
tantc es necesario estudiar la naturaleza y propiedades de tales-
errores para poder evaluar la precisifn de los resultados de las-
mediciones y hacer las correcciones correspondientes,

Consideremos que las medidas est&n libres de error o supongamos-
que la verdadera magnitud y los valores cbservados son Xy Ly , -

L2, L3... Ln respectivamente; como yva se dijo, no es posible -

conccer la verdadera magnitud, pero sfI un valor m&s probable "L"
de tal forma que si tomamos la media aritm&tica de nuestras ob -
servaciones tendremos gque:

Ly + Ly + Ly +--L
n

L = n

Podremos conocer el error haciendo la diferencia entre este va -
lor m&s probable y cada una de las medidas:

(o
1
=
Il
|+

€1
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El signo del error dependeri de que L::>Ln o L<::Ln .

Si las condiciones de medida son tales que puedan ser aprecia-
das como igualmente seguras, entonces se toma un nfimero sufi -
cientemente grande de observaciones iguales y determinamos -
los errores ey » €2 , €3 ... etc. y con ellos elaboramos una-

grdfica, notaremos que parecen no obeceder a ninguna Ley, pero
en estadistica se establece esta gr&fica, denominada campana -
de Gauss de las probabilidades de la cual se desprende gue los
errores en una s$érie de observaciones iguales tienen las si --
guientes propiedades ( postulados de Gauss }:

A). Para las condiciones de medida dadas, la magnitud de
un error no puede exceder un cierto limite.

B). Los errores pequerios son mds frecuentes que los gran
des errores.

c). Los errores positivos se presentan con la misma fre-
cuencia gue los negativos.

D). La media aritmética de los errores en observaciones-
iguales cuando "n" es suficientemente grande nos da-

un error promedio

Emq = *eq *ep, + ... +eq

n

PROBABILIDADES

[~

ERRORES .
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entonces:

Si - L =+
1 L 1 + el
_ = +
L L2 + e2
._L = +
L 3 - 193
L - Ln = + en

sumando tenemos

m
nL - =+ + . +
( 2Ljj=tetet te
A=
M
como(nL —EL) = error total = E
FEY
E = +e +e_+ e_ +....+ e
- 1 - 2 - 3 - =~ n

elevando al cuadrado

E2 = e12+ e22+ e32+...en2+ suma de los dobles productossi 'n

t.ecnde a infinito la suma de los dobles productos se anula Y entonces:

2 - g2 2 2 2
E el + e2 + e3 + ... en
dividiendo por n tnemos:
E2 2, o 2 2 2 2
— = error medio al cuadrado = €7 €7t eytt...e = ( Ey )
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extrayendo raiz cuadrada:

Em = e12+ e22+ ves €
n

en la teorfa de los errores se ha adoptado internacionalmente un
paréntesis cuadrado para indicar suma de manera que:

n

Yy a esta expresibn se le denominaerror

medio cuadrltico de una observacidn. 51
usamos {(n-1) donde n=> 1 pues si no hubiese errores bastarfa-
con una sola observacién, de manera que introducimos (n-1) ob-
servaciones.

Para evitar cocientes como 0 que son
0
indeterminados y hacemos:Em = [eg de aqui
“ n—
obtenemos el error medio del promedio Ep = [;a

n (n-1)

en la curva de probabilidades vemos que hay un error critico, a
partir del cual tenemos errores en ambos sentidos, a este punto
midximo de la curva le llamamos error probable Yy se determina me
diante la siguiente expresifn: EP= (0.6745 Em para una observa -
cién y EP = 0.6745 Ep para una serie de observaciones



Precisién. Como no podemos conocer la verdadera magnitud x" -
s6lo el valor mds probable "L", tendremos que cambiar la pa- -
labra exacto por la palabra preciso y nuestras observaciones -
serdn mids o menos precisas en funcién del error medio de ellas
pues a menor error medio,mayor precisibén y entre mayor sea el-
error medio tendremos mencor precisién, Generalmente la preci-
sifn se expresa como una fraccifin que es el inverso del error-
medic ¢ como una fraccién entre el error total de la observa -
cidn y la magnitud observada. El grado de precisibdn estard en
funcidén de los errores gque se introducen, segln el instrumento
empleadc, las condiciones del tiempo y las caracteristicas del
observador.

Tolerancia. Es el error maximo permisible en toda observacién
ya sea lineal o angular de cadenas planimétrica o altimé&trica.
{ Para poder determinar el grado de calidad del trabajo véase-
Higashida pp. 22, 43, 77 y 78, 83, 185 ).

Peso. Es el grado de confiabilidad en una ¢ varias observacio-
nes. Se denomina peso 1, peso 2, peso 3 etc., para una medi -
cibn, en funcidn del tipo de instrumento, de las condiciones -
del tiempo, de la pericia del cobservador, pero, sobre todo
por el nimero de veces que se hace la observacidén y el mé&-
todo que se siga al hacerlo cuando las condiciones de medida -
son iguales . Si éstas varian, podremos tener para una misma
magnitud medida, diferentes pesos.

4.2.2. Compensacidn angular de una poligonal.

a) Kngulos interiores. Suma de angulos interiores del
pcligono = 180° ( n-2 ).

Sea la poligonal -1,2,3,4,5,6, 1 - (fig. 4.1}, si -
trazamos el vértice 1 todas ias diagonales posibles, formamcs 4-
trifngulos, si hacemos lo mismo en cada vértice de esta poligo -
nal y en general para cualquiera, notaremos gue siempre el nime-
ro de tridngulos que se forma es igual al n@Gmero de los lados -
del poligono disminuido en dos unidades, de manera que si llama

mos "n" al nGmero de lados tendremos qgue se forman ( n-2 ) tridn
gulcs, come sabemos, la suma de angulos interiores de un tridngu
lo es de 180° (fig. 4.2 ) entcnces : la suma de &ngulos inte-

riores de un poligonc serd tantas veces 180° como tri&ngulos se-



puedan formar, esta condicifn geom&trica no es posible gque se-

cumpla en la préctica de la topograffa pues, como ya se vi&, -

en el capftulc anteriecr, las medidas angulares tambi&n se verén
afectadas por errores, de tal suerte que la diferencia entre la
suma de &ngulos interiores medidos y la condicién gecmétrica, -
nos dari la discrepancia o error angular y la correccidn se ha-
r& repartiendo por igual la discrepancia entre el nQmero de -
vértices de la poligonal Cr =_g_, pues se considera gue todos-

los &ngules fueron medidos en condiciones semejantes. En oca -
siones se toman otras convencicones particulares para hacer la -
correccidn.

b) ﬁngulos exteriores, Suma de &ngulos exteriores
= 18B0°( n+2 )}

c) Angulos de deflexifn. Suma de deflexiones = 360°.

xtyt+z=180°
azg
b=y
c=x
atb+c=180°

fig. 4.2

a+b+c=180° > At+atbtctdte+f+gth+
‘d+e+f=180°

g+th+i=180° i = 5 (180°) - 3(180°)

Ay +b=180° )

Az+e+c=1800 . E/—\A = 360°
A,th+fz180°

L2\ 44 ti=180°
Vo Agatd+g=180°

/h
£ a P
fig.43 /
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4,2.3. C&lculo de los rumbos de los lados de una poligonal.

En el inciso 4.1.5. se estudi$ la determinacién de los rumbos -
magnéticos de los lados de una poligonal y con ellos el céllculo-
de los &ngulos interiores de la misma. Ahora veremos cdémo se -
determinan los rumbos de las lineas conociendo uno inicial y los
dngulos medidos ( por deflexién, interiores o exteriores a la iz
gquierda o a la derecha ). El rumbo inicial puede ser un rumbo -
magnético, o uno astronfmico.

Una vez hecha la compensacién angular de la poligonal podemos de
terminar las direcciones de las lineas que la forman. Para dar-
un método de c&lculco, veamos primero la solucibén gr&ficamente:

a) Cuando se conoce un rumbo inicial y &ngulos de deflexién a 1la
izquierda o a la derecha:

A

Az,

|DEriExion 4 La DEREC A

pmE Aia 'IGUICRDA

b) Conocidos los dngulos exteriores a la izquierda o a la de-
recha y un rumbo 1inicial: an
LA
A paRE
ﬁIJ'
e ~
0 Iy UL I'l‘a
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c) Para el caso de &ngulcs interiores medidos a la izgquierda o
a la derecha:

‘F

A R _EZ A
L{]

NV, ] Ziwy,

Y

De los incisocs a, b ¥ ¢ se desprende que el cllculc del rumbc de
unc o dos lados de una poligonal no siempre es complicado, sin -
embargo, cuando el nlimero de lados es grande, crece el grado de-
complicacidn, propiciando m@Gltiples fallas ya gue es un procedi-
miento insegurc, pues no es faAcil lograr hacer una comprobacidn,
por otra parte resulta demasiade lento. Ilustremos con un ejemplo
completo, resuelto por medio de un procedimiente gri&fico o de ob-
servacilén para, posteriormente, resolverlo siguiendc un método -
convencional que resulta de estas observaciones,

Sea la poligonal -1, 2, 3, 4, 5, 6, 1 - si sabemos gue un rumbo
inicial es de SW 72°40' para el lado 12 y los &ngulos interiores
medidos en sentido hacia la izquierda son:

Vértice | dangulo compensadd

1 90° 07

2 235 23

3 92 11

4 105 09

5 89 15

6 107 55
Suma: | 720° 00 |
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Procedimiento:

Se checa dque la poligonal cierre angularmente, de no ser asi,
se hace la correccién correspondiente.

Se hace un esquema representativo del lado del cual conocemos
rumbo o azimut y el &ngulo medido.

Se hacen consideraciones del caso, se determina el rumbo si -
guiente y se continfia con el desarrollo de la figura.

5

3

Rumbo de la lfnea IZ SW 72° 4@' segfin veremos grificamente,--
es necesario considerar los rumbos inversos de los lados, en-
este primer caso serd el 21 = N E 72°46'.

Llamaremos H a los &dngulos horizontales medidos y R a los rum
bos de las lineas.

La direccifén que conocemos es la del lado 12, como en el vérti
ce 2 cambiamos la direccifn de la recta en un &ngulo de 235 °
23'tenemos una nueva l1l%fnea, la 23.

, ) P,
Qs 289543573
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de la figura se desprende lo siguiente

gue al &ngulo horizontal H hay que restarle el rumbo de la linea
anterior para conocer el de la linea siguiente, © sea, H-R en es
te caso, si al resultadc de esta operacién le llamamos "C" vere-
mos que es un angulo comprendido entre la meridiana y la linea -
considerada para el cdlculo. El origen de "C" en este caso fue-
la parte norte del eje Yy su sentido a la izquierda.

235°23!
72 40

H
R A ————
c = 162°43"

la cantidad "C' puede por lo tantc ser menor de 909 mayor de 909
menor que 180°, mayor que 180°, menor de 360° y como los rumbos
sabemos que son medidos de 0°a 90°haremos en cada caso la consi-
deracién correspondiente, en cierto sentido "C" es una cantidad-
azimutal.
AY
N .“’F
.‘ $g$ﬂ‘° ‘ *
Cla
<

: N
\_|_~ A \\h_’4é

C (senmbdo siq 12}

si C= 162°43' el rumbo de la linea serd 180° - C = SW 17°17' gque
es el rumbo de la lfinea 23.

Consideremos ahora el rumbo inverse 32 = NE 17°17, y el 4ngulo-
H en vértice 3 es de 92°11°'.
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del dibujo se desprende también gque € = H-R C-74°54"' con ori-
gen en la parte norte del eje gue es contrario al origen del -
runbo de la lfnea anterior, 23.

Como C<<::90°vemos que el rumbo es directo para el lado 34 y ten
dremos que es:

N W 74°54"

Pasemos al vértice 4, para lo cual necesitamos el rumbo 43 gue
es SE 74°54'
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en este caso, la figura nos muestra que C = H + R = 180°03' y
que su origen es la parte sur del eje y seglin se ve, el rumbo-
de la linea 45 es C - 180°= SE 0°03°'.

Veamos ahora el rumbo del lado 56, a partir del rumbo del lado
45 y el 4dngulo medido en el vértice 5.

AN

4

Seqgfn nos muestra la figura, tenemos que C = H + R y resulta-
ser de 89°18' o sea, menor que 90° .. es un rumbo directo con-

origen en el sur.

)

Si C =89°18' segfin vemos en el esquema, el rumbo de la linea-
es SE 89°18°'.
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Rumbo de la linea 61, con el rumbo inverso de la linea anterior
N W 89°18' y el afigulo 6 = 107°55' tenemos:

N
R
(4 y N
H
C
6

C=H+ R = 197°13' de manera que

5 +

[ )

}
y el rumbo del lado 61 gueda = C -180°= SE 17°13"'

Finalmente y para comprobar si nuestro desarrollc fue correc-
to calculamos el rumbo de la linea 12 que fue el de partida -
ceon el inverso de la linea anterior ( 16 = NW 17°13' ) y el -
dngulo medidc en el vértice 1 = 9%°07'.
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se ve que C = H + R = 107°20' con origen en la parte norte

asi, el rumbo de 12 es = 180°- C = SW 72°40' con lo cual com-
probamos el cllculo.

El caso gue hemos resuleto, nos da una idea de 1o que sucederfa
si la poligonal tuviese un nGmero de los lados mayor. Si se re
solvieran "m" casos para poligonales de "n" lados con angulos. -
medidos a la izquierda o a la derecha, notarfamos como en el -
ejemplo anterior, que todo gira en torno a la expresidén H + R =
C y el signo que le demos dependeri del sentido en el que se -
midieron los &ngulos interiores. El origen de "C' se observ6-
siempre contrario al origen del rumbo de la linea anterior. El-
sentido de "C" es el mismo de los dngulos interiores excepto -
cuando R::>H y H=- R =C, como no existen rumbos o0 azimutes que
sean negativos { recufrdese la definicién de ambos ) esto nos -
indicard que cambia el sentido del &ngulo "C" el cual una vez -
gue se conoce, facilita la operacifn. Para evitar desarrocllos-
largos que conducen a equlivocaciones se tomardn las siguientes-
convenciones:

nara adngulos medidos en sentido a la derecha el signo que se da
al rumbo de la linea anterior "R" para el cflculo de "C" serda:

N a
Ejemplo:
- + H= 23° 56
R=- 8§2°5'F
C = g-R= 2I°11

+ _ c<Z 90°
SV
para &ngulos medidos en sentido hacia la izgquierda se tomarén-
los signos contrarios

W <

Y
m
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tomemos el ejercicio anterior:

< —
M/ E; H = 100°20"'
—_ _1_ R = NW 27°12"'
C =H+4+ R = 127°12"'; de cuyo

E;¢ origen y sentido ya se hablf an-
teriormente, si queremos dar un sentido mds formal a este méto
do, sequiremos el desarrollo segln el cuadrogue damos a conti-
nuacién.

ENGULOS MEDIDOS

A LA DERECHA A LA IZQUIERDA
R c Origen| Sent.| R C Origen| Sent
NE 5 NE S
sw | I*R N sw | 1R N
NW _ S NW S
N S N 5E | TR N

si resclvemos la misma poligonal del ejemplo anterior siguiendc es-

tas convenciones tendremos:
LADO RUMBO CROQUIS LADO | RUMBO CROQUIS
N U
1-2 | sw72°40' 5-6 SE 89° 18! 5
Xo=H 235 23 ‘/Ta X 6 107 °55
C= 162 43 7’| C= 197 13 A
180 - 180
2-3 | Sw 17°17 6-1 SE 17 13
P < 90 07
43 92 11 3 _ <
c=| 773 =3 C= 107 20
3-4a=| NW 74 54 __180
Xa 105 09 1-2 SW72 40
180 03 <
— 180 4 L.g.c.
4.-5 | NwW 0°03
s 89 16
C= 89 18
OBSERVAR QUE SE TRATA DE ANGULOS MEDIDOS EN SENTIDO HACIA LA -

IZQUIERDA.

39



Como se puede apreciar el m&todo es claro, breve y seguro. El1 -
croquis que se hace a la derecha del cilculo puede omitirse cuan
do se tiene préictica pues el angulo C, una vez gue sabemos el -
origen, nos dice en que cuadrante qgueda la linea que estamos con
siderando y el valor angular del rumbo lo tenemos directo de las
operaciones que efectuamos.

4.2.4. Compensacidn lineal de una poligonal o cadena plani-
mé&trica.

Para poder dibujar nuestra figura de apoyo o poligonal, es nece -
sario que cumpla las condiciones geomé&tricas de cierre en &ngulo
y distancia.

Una vez compensados los errores que se introducen en la medicifn
de los &ngulos, como se vio en el inciso 4.2.2., procedemcs a -
compensar los errcores que se ilntroducen en la medida de los la -
dos, si dibujamos la pecligenal por medio de los &ngulos compensa-
dos o de los rumbos calculados y las distancias medidas, encon -
traremos dgue el puntc final no coincide con el inicial debido al
error lineal, &ste, se corrige de dos maneras gue son:

a) el método gré&fico
b) el métodc analitico

El m&todo gr&fico:del dibujo de la poligonal -ABCDA~- hecho a es-
cala pcocdemos conocer la magnitud del error total midiendo simple
mente la distancia del punto final al inicial ( distancia A A' Y
Yy lo repartiremos proporcionalmente a cada lado medido de la -

siguiente manera:

Trazamos a escala, una recta AA' de magnitud igual al perimetro-
de la figura, en el punto A' se levanta una perpendicular y a una
escala cualquiera ( de preferencia grande ) se mide una distancia
eguivalente al error de cierre, fijando el punto A", se une A con
A" formando el trif&ngulo recténgulo AA'A", se levantan en la rec-
ta AA' perpendiculares sobre los puntos B, C y D marcadas previa-
mente a la distancia medida, la interseccifn de estas perpendicu-
lares con la hipotenusa AA" del tridnguloc rectédngulo define los -
puntos B' C' y D' formando asi una sucesifn de tridngulos semejan
tes gque nos definen los desplazamientos que sufrié la poligonal -
en cada vértice mediante las distancias BB', CC', DD', y BAAY, vya-
conocida.

Lo



Pori Gor AL

Ilff’ AJusTADA

A A
De los trifngulos semejantes ABB' y AA'A" deducimos que
BB' AB AB x A' A" este valor de BB' debe ser igual

_— ) —_
ATA" T BAA’ BB = &
al que encontramos gr&ficamente, por lo tanto basta medir las dis-
tancias BB', CC' y DD' para conocer la correccidn que hay gque apli
car en cada caso, en la figura de la poligonal, trazamos una recta
que una los puntos A y A', pasamos por cada vértice una paralela a
AA' y marcamos con la magnitud BB', CC, y DD' en el sentido contra
rio del error o desplazamiento.

Los nuevos puntos ABC y D de la poligonal ya corregida.

Método analitico

De la poligonal - ABCDA- del ejemplo anterior cuye error lineal o
de cierre conocimos y compensamos gr&ficamente. Veamos ahora un-
método mds preciso: tomando un lado de la poligonal, el AB por -
ejemplo, podemos dar coordenadas Xl, Yl, ) al v&rtice A, como -

conocemos la distancia "d" y el rumbo "R" del lado, podemos encon
trar las coordenadas ( X;, Y, ) del vértice B mediante la proyec-
ci6n de "d" sobre los ejes cartesianos. En la figura siguiente -~
se ve més claramente:
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directamente tenemos

X, - X, , = Ax
FAN'

V
>¢

los incrementos gque hay que dar a las coordenadas de "A" para-
encontrar las de "B" son AX Y DY o sea, las proyecciones so
bre los ejes, de manera que:

Ax
FARY

d sen R

H]

d cos R

en donde d, siempre serd positiva y el signo deka yélY depen-
derd del &ngulc de direccifn @ que puede ser rumbo o azimut, -
como se ve en la tabla siguiente:

CUADRANTE
——— INCREMENTO
NE SE NW SW de manera gue
s
X, = X, +AX
AY + - + _ 9 1
B ¢
AX + + - —_ _
Y, Y, +AY

N

Una vez calculados los incrementos de coordenadas mediante las pro-
yecciones de los lados podemos hacer extensivo nuestro razonamiento
a lo largo de toda la poligonal y determinar las coordenadas de --
"n" vértices en una poligonal abierta o cerrada, se puede decir gque-
para fijar las coordenadas de un punto, basta con sumar algebraica-
mente las proyecciones del lado correspondiente a las ccordenadas -
del punto anterior, el caso inverso, serifa que conociendo las coor-
denadas de los puntos guisiéramos conocer la distancia y el dngulo-
de direccibn tendrfamos gue usar las f6rmulas:
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AY
Ax

Tand =

SRV NN
AN A

cosQ sena

d=Avrseca = Axcscad

Como en el ejemplo anterior se trata de una poligonal cerrada,-
la suma de las proyecciones de los lados debe ser igual a cero vy
teSricamente decimos que

EAX = 0 yqueZAY =0

No obstante, en la prdctica esta suma nunca © casl nunca es igual
a cero debido a los errores lineales o de cierre EX Y EY en -
otras palabras: la suma algebraica de las proyecciones sobre el-
eje de las "Y" positivas o sobre la parte norte del eje y las de-
las "Y" negativas o sobre la parte sur del eje, es igual al error
en "Y" o EY

(3 proy N) +( 2 proy S ) = EY
Qproy E ) + (Zproy W) = EX

estos errores parciales "EY" y "EX" nos dan el error total, vea-
mos en la figura siguiente: ﬂ
Y

Ux ©

por Pitdgoras:
2 2
ET- \ﬁ'EX) + (EY)

para eliminar estos errores es necesario aplicar ciertas correc-
ciones proporciconales a cada lado medido { método de la brfijula )
o0 a las proyecciones de los lados { m&todo del trénsito ) cuyas-
fSrmulas son:
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M&todo

CX

cY

Mé&todo

Cy =

CX =

en las

CX
CcY
EX
EY
)
Li

[v¥]

(x]

Ky K'

4l

de la brfijula:

EX_ (Li)
]
EY (Li)

o

del trénsito:

EY . EY _
(Y3 (Y), Si 73 K,
EX . g
53 {X) también CX = K' X

que:

= Correccifén en "X"
= Correcci6n en "Y"
= Error en "X"
= Error en "Y¥"

Longitud de un lado

Suma del valor absoluto de las
eje de las ordenadas

1l

Proyeccibn de un lado sobre el

Suma del valor absoluto de las
el eje de las abscisas.

Proyeccibén de un lado sobre el

Constantes

entonces CY

Ky

Suma ‘de las longitudes de los lados

proyeccliones sobre el

eje de las ordenadas

proyecciones sobre -

eje de las abscisas.



Precisifn para el caso de poligonales o cadenas cerradas:

Se llama precisifn a la relaci®n entre el error total y el peri-
metro medido ET , generalmente la precisifn se expresa en -

PERIM.
forma de una fraccidén con la unidad como numerador como por ejemplo:

1, 1, 1., 1, 1:250, 1:10,000, etc.

5000 350 1000 3000

Se acostumbra escribir cifras enteras y generalmente redondea -
das como denominador, més claramente, si llamamos "P"a la pre -

cisifén gque es igual a I tendremos:
X
p = -1 - ET . X = PERIM. asft:
X " PERIM. ' ET Y '
_ 1
P “PERIN.
ET

si X resulta un nGmerc comec por ejemplo, 1084.75,se ruede to-
mar el wvalor de X = 1100, asf, la precisién nos quedarfa -

_
1100

tro trabajo compardndolo con la tolerancia fijada para cada ca
so.Ver Higashida pp. 43, 83 y 84.

P= con este dato podremos conocer la calidad de nues-

4.2.5., Coordenadas en funcifén de &ngulos y distancias:

a) coordenadas polares son agquéllas gue se obtienen de levan-
tamientos hechos por radiacifn, Ya sea desde un punto cen -
tral o desde un vértice de poligonal en donde se conoce un-
dngulo o una direccidn y una distancia o sea: (r, 8 )
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Azimus

9(

ey

b) En funcién de las proyecciones de los lados.

Conociendo el rumbo o el azimut de los lados y sus distan -
cias podemos tener las proyecciones sobre 1los ejes carte -
sianos, con ellas ( segfin se vio )} es posible conocer el -
error gridfico y compensarlo; una vez compensadas las proyec
cicnes de los lados es posible calcular las coordenadas -
simplemente partiendo de un vé&rtice de coordenadas conoci -
das o eligiendo unas coordenadas rectangulares apropiadas -
{0,0) (10,20) etc. Se acconseja usar cifras grandes (10,000;
10,000), para tener todos los vértices en un cuadrante posi
tivo ( véanse pp. 51 y 52 adelante ) Yy sumar algrebraica -
mente las proyeccilones correspondientes,

4.2.6. Distancias y angulos.

Solucibn mediante trifngulos para la determina -
citn de lados, 8ngulos y dreas.

a) conocides los &ngulos ¥y un lado de un tri&ngule, por ley -
de senos podemos conocer el resto de leos lados y viceversa.
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a b C

b ¢ Sen A Sen B~ Sen C

b) Conocidos los lados de un trifngulo podemos calcular sus &ngu-
los interiores y el &rea.

En la figura anterior:

a+ b + ¢ = 2

restando 2c¢, 2b y 2a tenemos

a+b+c - 2c¢c = 2p - 2cC

at+b-c 2 { p~c ) de igual forma - - -

a+c-Db

2 (( p~b ) ¥y

OO

b+c-a=2{( p-a}

Sabemos que la f&rmula del drea de un tridngulo es

- _ab sen C
A= 226 a-= =

si elevamos al cuadrado la expresifn anterior:

4 A2 = a2b2 sen2C; si sen2C = {1 - cos2 C ) entonces
4 A% = a%p%( 1 - cos?® ¢ ) (o)
por ley del coseno sabemos que:
2 2 2
2_ 2 2 ' _ a + b - C
c’= a~ + b 2 ab cos C .. cos C = > ab (:)

Sustituyendo: (:) en (:)
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1a° p?
2. .2 2 .2 -

1 a2 - a2p.2 - (as b? - c? ) o ()
s 2. (atp?- Fizap) (2ab -a’-p2+ch Q)
;

- f{a+b+c) (ath-c) (a+c-b) (b+c-a)
A= 16 : _ “’

Sut. 1,2 y 3 en 8y extrayendo rafz cuadrada en ambos miembros:

a2 = 2 (p) x 2 (p-c) x 2(p-b) x 2(p-a) (:)
16

A =P (®-C) (pb) (p-a)

cdlculo de los angulos:

de la expresibn:

si restamos de 1 ambos miembros:

2 2 2
l-cosCc= 1- & * b -¢ ‘!D

2 ab

también sabemos que 1 - cos ¢ = 2 sen2 —%— entonces:

2¢C _ 2ab-a’-p? +c?
2

i 2 ab (:D

2 sen



sen

sustituyendo 2 y 3 en 12 ,sacando rafz cuadrada tendremos

(a + ¢ - b}

(b + ¢ - aj)

finalmente:

g=1/g:-b) (p - a)
2 ab

de igual manera:

B = 2 ang
desarrolla
A = 2 ang
A = 2 ang
B = 2 ang
B = 2 ang
C = 2 ang
C = 2 ang

ab

sen

ndo

COSs

tan

CcOSs

tan

COs

tan

{(p-c) (p-a)

Cc a

@

(p-b} (p-a)

C = 2 ang sen

ab

{(p-b) (p-c)

Y A=2 ang sen b C

para el cosenc y la tangente

p_(p-a)

b ¢

{p-b) (p-c)
P (p-a)

\/é (p-b)

c a

1/QP—C) {p-a)
P (p-b)

p ( p-c )

ab

{p—a) (p-b)

p (p-c)

Una vez resuelto un triAngulo podemos resolver otras figuras co-

mo cuadrilédteros, pentdganos etc.
dos, si en un cuadrildteroc conccemos sus lados,
su 8rea usando todos los elementos.

gulo:

2895433

; en funcifn de tales resulta -
podemocs calcular
Resolvamos primero un tri&n

49



si 2A= bh
el &rea considerando el vértice A serfa

2 A, = b hsih=<c¢ ( sen A ) entonces

A, = % b c ( sen A ) que es la f6rmula

del &rea en funcién de un &ngulo y dos-
de sus lados, ahora bien si:

_ L
A2 =35 a b (senC) vy

ac { sen B ) nos definen el &rea

™| =

AB =

e . e o —

b podemcs tener una expresifn gque nhos dé el ~
drea en funcidén de todos los elementos =--
del trifngulo y quedaréi:

Al + A2 + A3 = % { b c sen A+ ab sen C + a ¢ sen B )
3 A= % { bc sen A+ absen ¢+ a c sen B )
Finalmente
A = % (bcsen A+ absenc+ ac sen B )

generalizando para un cuadril8tero

drea en los tridngulos A B C = % a b sen B
8
b ¢ ADC-= 1 c d senD
~ _ 2
~ 7
~ 7 6
~ 7 c 1
a /\ BAD'—"-Z- a d sen A
i ~
e \\\\\
AV b
o
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B CD = % b ¢ sen C
2 A= (% a bsenB+Dbc senc+cdsenD+ dasendyy
finalmente
A = % ( ab sen B + bc sen c+cd sen D + da sen A )

drea de un poligono en funcién de sus coordenadas. Sea el poligono
lf 2: 3; 4' 5, 1:

2

? Y

trazamos las diagonales 14 y 13 formando los tri&ngulos 1, 2 y 3
sabemos, por geometrfa analitica que el &rea de un tridngulo en-
funcién de las coordenadas de los vértices es igual a 1 4. ... ge

terminante y si el &rea del poligono es igual a la sumg de las -
dreas de los tridngulos 1, 2 y 3 tendremos que:

L =

roj=
<
a4
H

drea de un +ria'ngulo
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2 A= Xl Yl 1 Xl Yl 1 xl Yl 1
Xs Y5 1 +_ X4 Y4 1 + X3 Y3 1
- desarrollando nos
x4 Y4 1 x3 Y3 1 x2 Y2 1 queda:

28 =X Yo+ X Y, +/§{§/L XY, - ﬁfff_ X, Yo+ XY ty// /Y{/ X,Y,
+ Xy Yo+ X, ¥, /A/// /}/// -/fa/é/ ;z/é X, Y,= X,Y,

Simplificando y factorizando:

5 (¥ 1)

generalizando para una poligonal de "n" lados:

2a =X (Y = Yy ) + X (¥ = ¥yt X 0 Y= ¥ )

se puede decir: "dos veces el irea" es igual a la suma de los -
productos de las abscisas por la diferencia entre la ordenada -
vértice anterior y la del vértice siguiente.

También se deduce gue:

generalizando:
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v se puede decir que el area es iqual a 1/2 de la suma de los pro-
ductos de las ordenadas por la diferencla entre la abscisa del vér
tice siguiente menos la del vértice anterior.,

Diviende la figura en trapecios con respecto a los ejes X e

llega a las mismas expresiones Higashida pég.

l42.

EJEAPLD PE CALCULLD!

Y se-
85 y Ternryd pig.

4l o : COSENO|SENO - PROYECCIONES SIN CORREGIR
& |y PIST.HOR! ruUMBO | RUMBO |RUMB N S E W
Ot | 51,052 |NE6S52'13"| 0,34415 [0.93892 17,5694 47,9335
121l o2.668 [NE2747 35| 0.88464 [p.46628] 81.9730 43,2072
23 | 78,052 |NWS618 02| 0.55484 0.83196| 43.3062 64,9360
314 | 97.036_ |NWE216 53| 0.46513 0.88524| 45.1344 85,9003
4|5 | 169.619 [SW6111 30| 0.48188 0.87624 81,7362 148 .6264
56 | 62.095 |SE 3235 06| 0.84259 [0.53855 52,3208 |33.4413
517 | 70.162 |SE7827 48| 0.19959 [0.97980 14,0320 |68.7445
(7|8 | 50,667 |NE7810 46| 0.20485 [0.97879| 10.3789 49.5925
| 8|0 | 75.674 |SE 4822 04| 0.66435 [0.74742 50.2738 |56.5605

SUMAS 747.020 198.3619 [198.3628 299.4795 [299.4627

EY =(Suma proy. N -(Suma proy.
EX = Suma proy. E)—-(Suma proy.

S ) coorrecciones por
W) Regla del Tréansito.

Cy = Ky; Kk =_EY
\(’

CX:Kv :
>3 Kr:_E)(
X

Perimetro

Y TN =
Et = (EY)= + (EX)
P:\/ 1

+ ET
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4.2.7,

CORRECCIONESIERGvECCIONES CORREGIDAS VERTICE | COORDENADAS
Cv¥
N S E W Y X
0.0001 | 0,0013

0.0001 | o0.0o12l 175695 47.9322 ) 912,5669| 1046.5913
L0001 |0.0018|81.9731 43.2060 1 930,1364] 1094 ,5235
0.000% | 0.0024] 43,3063 64 .9378 o 1012.10085| 1137 .7295
0.0001 |0Q,0042 45.1345 85.9027 3 1055.4158| 1072,7917
0,0001 _}0,0010 81.7361 148.6306 4 1100,5503| 986,8880
0,0001 }0,0019 52.3207 | 33,4403 5 1018.8142| 838.2584
0.0001 | 0,0014 14.0319| 68.7426 8 966.,4835| B871.6987
[0.0001 {0.0018| 10.3790 49.5911 7 952.4616| ©40.4413
50.2737 | 56.5589 8 962.84068| 990.0324
0 912.5669| 1046,5913

0.0009 |0.0168 ‘

- 198.3624 |198.3624 [ 299.4711
Féormula: .
2A=X, (Vp- \.’2) XYy = Vg )+ Xg (=N K e e G 1O~ Y4, 01 =Y,
AREA = 31434297 '
Area bajo una curva. Higashida (p&g. 102}.

Informacifn breve sobre lenguaje ICES-COGO disefia -

do para topograffa,

En este capftulc se introduce al estudiante en el conocimiento de
un lenguaje de computadora que resuelve problemas especificos de-
geometria y topcgrafia.

El sistema Integrado de Ingenierfa Civil ( ICES -Integrated Civil
Engineering System) se desarroll$ en 1.* Estados Unidos (1965- -
1967) en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts {( MIT ) bajo -
el patrocinio de nueve firmas como: la fundacidn Ford, Corpora--
cion I.B.M., U.S. Bureau of Public Roads, Departamento de Obras -
Pfiblicas de Massachusetts, etc.
dora digital { IBM -370 , IBM-1130, etc.) y una serie de compila-
dores gque contienen los programas correspondientes a cada subsis-
tema y que resuelven problemas especificos de ingenierfa civil, -
per le tanto, el usuario sflo deberd conccer el problema, la for-
ma de resolverlo, las caracterfsticas de los comandos ( gue son -
comunes con la terminologfa familiar a cada especialista ) y el -
orden en gue son manejados.

La idea fundamental para crear el gistema fue gque, debido a los -
avances de la ingenierfa c¢ivil, el tamaho de las obras y el volu-
men de trabajo, se hacia necesario solucicnar el mayor nfimerc de-
problemas en el mencor tiempo posible, lo cual no siempre se logra

54

Este sistema utiliza una computa



haciendc uso de otros lenguajes de computacién como el FORTRAN,
BASIC, ALGOL, PL/1l, etc., gue reguleren un adiestramiento y préc
tica especiales. El sistema ICES, fue disenhado de tal forma gque
aungue se tengan pocos conocimientos sobre las miguinas computa-
doras © sobre otros lenguajes de computacién es pesible resolver
una serie de problemas de ingenierfa civil mediante los siguien-
tes subsistemas:

STRUDL { STRUctural Desing Language ) disenado especialmente pa
ra resolver problemas de andlisis y diseno de estructuras en dos
O tres dimensicnes,

COGO ( COordinated GeOmetry ) para problemas geométricos y de -
topografia.

SEPOL ( SE ttlement Problem Oriented Language ) para an&lisis de
esfuerzos y deformaciones en suelos y asentamiento de estructuras.

ROADS ( RO adway Analysis and Design System ) para localizacién
y disefio de carreteras y en general casi para cualquier tipo de
camino.

TRANSET { TRANSportation N ET work Analysis ) para prediccién
y andlisis de flujo de redes de transporte, aplicable tambié&n a-
redes elé&ctricas.

BRIDGE ( BRIDGE Desi¢gn System ) para disenco de puentes, inter-
secciones de carreteras, pasos a desnivel etc.

PROJECT ( PROJect Engineering ConTrol ) ayuda en la planeacién
y control de proyectos de construccién.

OPTECH ( OPtimization TECHnlques system ) para resolver proble
mas de optimizaci®n que se presentan en el diseno y an&lisis in
genieril; para resolver problemas de programacifn matem&tica.

LEASE o SLOPE ( SLCP e Estability System )} para estimar el fac-
tor de seguridad en la estabilidad de taludes o muros de conten
cibn.
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TRAVOL ( TRAffic VOlume Data Subsystem ) para el procesamiento,
almacenamiento y aplicacién de datos de volumen de tr&fico de -
transporte en 4reas urbanas o regiocnales.

HYDRO - para problemas de hidr&ulica.

DYNAL - para el an8lisis dinfimico de estructuras complejas tri
dimensionales como edificios, tuberifas, plataformas de perfora -
cibn y estructuras aeroespaciales,

Todos ellos funcionan bajo el sistema de "tiempo compartido" con
un computador central y terminales ubicadas en diversos sitios -
cercanos o lejanos de €l. Desde luego, el tiempo de mdquina no-
es demasiado baratoc pero en la mayoria de los casos justifica su
uso.

El caso del subsistema ICES-COGO es uno de los que mds impacto ha
nido y se han hecho programas similares en idioma espaficl como —

te

el SIGEC ( sistema geométrico coordenado ), que se usa en Colombia,

y otros como el sistema TOPOGRAF. que usan en Espana, en México -

se usa el ICES-COGO ( COGO-370 ) y EL ICES-COGO 1130 { COGO II )-
en sus versiones originales en idioma inglés.

Para el subsistema COGO se usan tarjetas de programacifn de 80 -
columnas, al igual que en otros lenguajes y se comienza la escri-
tura, si se desea, desde la primera columna se puede continuar -
anotando en cualquier columna antes de la 80 un signo ( - )} hasta
en cinco tarjetas. Es importante cuidar los espacios, puntuacién,
usar los comandos adecuados, definir correctamente los objetos -
geomé&tricos de una cadena, almacenar el nfimero de datcos necesa -
rios gque resuelvan el problema; para ello se tienen las siguien -
tes tablas de datos:

Tabla de puntos: esta tabla tiene capacidad de almacenamiento has
ta de 10,000 puntos gque pueden ser almacenados e identificados -
con nimeros enteros del 0 a 9999 los datos que definen a un punto-
como objeto geométrico que identifica la migquina son las coordena-

das horizontales, estacifn y elevacifn; son ejemplos de puntos:
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POINT 2 ; PO 2 ( punto 2 § vértice No. 2 )

PO n X vy )Y | v, ) STA (-v3 ) 2 A\ )

en donde: n = nfimero del punto.

v1 P v2 ' v3 etc=valores numéricos de los elementos gque se
indican.

Tabla de rectas: almacena hasta 1000 rectas gque se l1dentifican

con ntmeros enteros de 0 a 999, una recta gqueda definida mediante
un punto y una direccidn ejemplos:

LINE 6 ( lInea 6 8 recta 6 )
LINE i thru Pa at direccién ( 1 )}* ( impresidn )

LINE Toward Pb (2 )*

en donde i = nfimero que identifica a la recta

Pa Pb = puntos almacenados
Ps
a
(1 )* (2 )*
Lfnea i que pasa por el punto Pa Lfnea que pasa por Pa y por
con direccifn ( rumbo o azimut ) Pb

otro ejemplo es:

LINE i thru n PARALLEL to {Line j (separaci$n) , (impresidén)
linea
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Primera opcién:

linea i que pasa por el punto n y es pararela a la linea j ( vya
almacenada ) con una separacidn determinada e impresidn.

n

Segunda opcidn;:

linea i que pasa por n,, y es pararela a la linea k gue pasa -
por n, con una direccién determinada y una separacifin entre am-
bas.
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Tabla de cursos: ur curso es un segmento de recta entre dos
puntos inicial y final, se i1dentifica mediante un nombre que -
puede tener de I & 4 caracteres entre apbstrofos, ejemplos:

COURSE a bPa Tuo b { impresifn )
n, distancla, direccibn

COURSE 'Al', COU 'JOS' COU  'SEM'...etc.

a = nombre del curso

Pa Pb = puntos inicial v final almacenados

n= punto final cuyas «coordenadas son calculadas en funcifn de la dis
tancia y la direccifn que se dan. -
ejemplos:

COU 'A2' POINT 5 TO POINT 7
COU 'A3' POINT 5 T0O PQOINT 6 distancia, direccién

otro ejemplo de curso es el que pasa paralelo a uno ya almacenado
o especlficade COU . na To nb, PARALLEL TO Course b,
Course {separaci6n)

ejemplos:

COU 'Bl1' 2 To 3, PAR TO COU 'Al' { separacién )

CQU 'B1' 2 To 3, PAR TO COU 7 TO 8 (separacifn)

en donde a,b = nombre del curso

na = punto inicial almacenado
nb = punto final almacenado
Tabla de curvas: almacena hasta 1000 curvas gque se identifican

mediante un nGmero entero de 0 a 999,

Curva 6; CURVE &
( las especificaciones se verfin m&s adelante )

Tabla de cadenas: se usan 8 caracteres entre ap8strofos para -
identificar a las cadenas ( poligonales ) gue son objetos geo -
métricos ligados entre si como puntos, rectas, CuUrsos, curvas -
etc. ejemplos:
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Cadena 'LOTE-2' CHAIN 'LOTE-2"
otra forma es

PARCEL 'LOTE-2'

Cadena cuyos puntos o vértices se conccen © se han calculado.
CHA 'LOTE-5'" 1, 2, 3, 4, 5, 6, 1

el punto inicial debe ser el que cierre la cadena
cadena de puntos, rectas, cursos, curvas etc.

cda 'PREDIO-2' 1,2, LINE 5, B8, COURSE 'B6', CURVE 7, 3, 1

Tabla de perfiles: es para alineamientos verticales ( curva ver-
tical ), se identifican mediante nombres de B caracteres entre -
apbstrofos y contiene los datos de nlmeros de los puntos, longi-
tudes de las curvas verticales etc.

Tabla de escalares: almacena distancias, &ngulos y direcciones
en tablas separadas.
Nota:
. . \ . Para el caso de angulo

g;g;;gg;a .gi, g;'jg basta con dejar un e3pa
Eﬁaulo 'A 35" 20-36 21 ¢lo libre entre grados
ANGLE ‘A 35' 20 36 21 y minutos, minutos y -
rumb 'M12' N16 21 14F segundes. Tudlendo usary
T umbo decimales de grado, de
BEARING 'M12' N 16 21 14F minuto o de sequndo
azimut 'AG' 176 20 18.42 5eg .
AZIMUT "AG' 176 20 18.42

Como ya se dijo cada uno se almacena en tablas por separado, por lo
tanto pueden llevar todos ellos el mismo nombre como DISTANCE 'R'
ANGLE 'R' BEARING 'R' AZIMUTH 'R' sin gue pueda confundirse.

Tabla de textos: es una tabla para almacenar aclaraciones.

Comentarics: se pueden hacer ( y se recomlienda su usc ) tantos co-
mentarios como se guliera simplementeiniciando la tarieta con una -~
perforacibdn correspondiente al signo $ seguido de uno o m&s espa -
cios en blanco, pueden ser insertados f&cilmente pués la mlguina -
sclo imprime lo declarado.
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En los anteriores ejemplos, Y en los siguientes, aparecen pala-
bras subrayadas, entre paréntesis, minfisculas y entre llaves, -
las cuales indican:

subrayada.- la parte o partes minimas gue se deben escribir
de cada palabra

paréntesis.- declaraciones obligatorias

minfisculas.- sin paréntesis: optativas

llaves.- varias opciones.

A continuacién daremos las declaraciones mds usuales y algunos e
jemplos:

Declaraci®n SET SYSTEM ( declaraciliones de entrada )

Permite establecer especificaciones del sistema y tiene la forma
SET ( SYSTEM ) especificaciones

en donde las especificaciones son:

NE , XY coordenadas horizontales, en entrada/ salida, Norte
seguido de Este o X seguida de Y, respectivamente.

NAZ, SAZ son los valores de azimut, en entrada/ salida, medi-
das a partir del norte o del sur.

AZ, BEA son las direcciones impresas como azimut o como --
orientaci6n respectivamente.

DEC3,DEC2 indican las distancias y coordenadas considerando
tres o dos decimales.

ASEC,ADEC son &ngulos y valores de direccifn aproximados hasta
segundos o redondeando con dos decimales, respectiva
mente,

COM,CHE indican entradas en tablas de datos © comparaciones -
hechas con las entradas de tablas de datos.

PRI, NOP imprimen o no resultados intermedios despué&s de cada
declaraci6n.

RED, NOR si se permite o no la redefinicién de objetos.
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Declaracifn SET CONSTANT

Esta declaraci®n establece algunas constantes y tiene la forma
SET ( CON STANT ) especificaciones

Especificacicnes:

DTO es la tolerancia al verificar los valores numéricos
de distancias coordenadas, operando en el modo CHECK

de la declaracifn anterior. El valor de la tolerancia
es v,
ATO es la definicién previa, pero aplicada a #£ngulos y -

direccicnes, siendo v el valor de la tolerancia

MAYX ( ERR ) establece el nfimero miximo de declaraciones con ersor,
v, a partir de las cuales no se ejecutan mds declara-
cicnes. ( las declaraciocnes de impresifn no se inclu
yen }.

Declaraci®n STORE ( almacena )

para puntos: STO PO 2 1421.18, 9535.46
para rectas: STO LINE 3 THRU 102 AZ 125 14 36
para curses: STO COU  'B1l' FROM PO 5 TO PQ 7
para curvas: STO CURVE 2 - - -
para cadenas: STO CHAIN 'LoT/3' 1,2,3,4,5,6,1
para distancias: STO DIS 'R' 425.32
para 8ngulos STO ANG 'A' 26 20 35
para direcciones: STO BEA 'RI'S18 14 21 W

STO AZ 'B7' 202 DI 32

Declaraci6n PRINT ( para impresidén ) ( declaracidn de salida )
al final de cada declaraci®n ¢ al final del programa:

STO PO 2 10000 10000 PRI que quiere decir:
almacena punto 2 de coordenadas X =10000 Y =16000
imprime ( la declaracién )

y al final del programa:

PRINT ALL AZIMUTHS PRINT ANGLES a.b.c.
POINTS — POINTS - - -
LLINES LINES - - -
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Declaracifn OFFSET { separacibn )

STORE LINE 2 THRU 5 PARALLEL TO LINE 3 OFFSET 140.25
k 2
off 140.25
3

e

la separacifin que se considera en sentido positivo, como en este
caso, no necesita ninguna aclaracidn aungue se accnseja escribir
PLUS ( md4s ) o MINUS ( menos ) para indicar el sentido.

OFF SET PLUS 140.25

OFF SET MINUS 140.25

2

Declaraci®dn LOCATE (localiza)

localiza un punto dado una serie de datos conocidos, puede tener
las siguientes formas:

ILOC N FROM Pa DISTANCIA DIRECCION, OFFSET, PRINT

LOC 2 FROM 3 DIS ( plus o minus ) 126.35 AZ 14 26 32 OFF
(pom) 90 se lee:

localiza el punto 2 desde el punto 3 ¢on una distancia en avance

o retroceso de 126.35 m y una direccidén de azimut = 14°26' 32"
{ mds o menos ) 90° 2

d/Plus
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LOC n INTERSECT objet ( with ) objet, {( near pa )
LOC 2 INT LINE 2 WITH CURVE 7 NEAR 1 se lee:

localiza el punto 2 gue resulta de la interseccidn de la recta 2
(almacenada) con la curva 7 ( almacenada o calculada } y que es-
ta cerca del punto 1

los objetos pueden ser cualguiera de los almacenados y puede te-
ner ¢ no tener separacifn ( OFFSET )

LOC N PROJET Pa on objet
LOC 2 PRO 5 ON LINE 9

localiza el punto 2 proyectado sobre el punto 5 en la recta 9 -
{ object puede ser cualquiera de los datos almacenados; rectas-
¢cursos, curvas, etc., ) con o sin separaciones ( offset)

Declaracifn CHAIN a

a es el nombre de la cadena por almacenar y se da una lista de
objetos geomBtricos enlazados entre si, pudiendo ser puntos, cursos,
curvas, rectas, etc.

STO CHAIN 'BRASIL' 1,2,3, CURVE 7,9, 1

Declaraci&én DESCRIBE CHAIN ( declaraciones de salida ) nos da todos
los elementos de la cadena vy puede tener la forma:

DESCRIBE CHAIN a
DESCRIBE PARCEL a
DESCRIBE TRAVERSE a, etc.

Declaracidn KREA

si la cadena es cerrada, el Gitimo punto es igual al primero, se
imprime también el Area y puede pedirse:

AREA CHAIN a para una cadena almacenada

AREA CURVE i para el &drea de una curva almacenada
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Declaracifn para curva horizontal simple:
CURVE i, referencia, elementos, a/tangente, {( c/estacifn ) impresidn
en donde

1 es el nlmero de identificacifn de la curva que se almacena en
la tabla de curvas y

PB at P_ ., direccifn, TL distancia
PB at P ,DB direccifn, TTL distancia
PC at P_ , DB direccifn
referencia = PI at Pa . DB direccifn
PB at Pa » PI at Py
RADIUS distancia
DEGREE dngulo
LENGTH distancia
elemento - TANGENT distancia
LCHORD distancia
EXTERNAL distancia
cc at p,
TL (distancia pero s6lo que en referencia)
-~ se use el 20. 6 50. renglén

T

DA direccibn
p/m DEFLECTION angulo

p/m DELTA s6lo si en "referencia" se
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a/tang«nte = [PA at p usa el 2o0., 40, & 50. renglones.

0 a
LENGTH 861lo si en "elemento" se utiii-
B/m TANGENT distancia 24 BADIUb © DEGREE
LCHORD
EXTERNAL

L

c/ estaci®én = STATION of identificacidn estacifn en donde

identif es cualquier elemento de identificacién de la curva excepto
CC, pudiendo ser el punto PB, si c/estacifn se omite, se supone -
gue el valor de estaci6n PC ( o TS ) es 0 + 00. Graficamente, se -
tiene.

A=DEFLECTION & DELTA

Declaraci®fn TRAVERSE

La forma general de la declaracién y el orden normal de las subde
claraciones son:

TRAVERSE 'nombre' {( requerida )
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Subdeclaracién de ajuste { opcional }

Subdeclaracién de cierre ( opcional )
Subdeclaracifn de retroceso ( opcional )
Subdeclaracién de curso { se requieren 2 o més )
Subdeclaraci®fn hacia adelante ( opcional )
END of TRANVERSE, ( REPORT ) ( PRINT, ) SKETCH ) {requerida).

en donde 'nombre' es el nombre de la poligonal gue se almacena
en la tabla de cadenas. El blogue de lae subdeclaraciones de-
curso debe estar en el orden de los cursos, perc las otras pue
den estar en cualgquier orden, siempre y cuando vengan después-
de TRAVERSE y antes de END.

5i se da REPORT, se imprime un reporte completo de correcciones
para poligonales ajustadas. También da los valores sin ajustar,
la correccifn y los valores ajustados para todas las distancias,
direcciones, &ngulos, latitudes, salidas y coordenadas de pun -
tos, Con PRINT se imprimen tablas de valores ajustados de cur-
sos. Con SKETCH se imprime un croquis de la poligonal en la im
presora y permite distinguir errores importantes.

80. Subdeclaraci®n ADJUST

Tiene la forma:

v

LINEAR

TRANSIT
( RULE )
ADJUST BY COMPASS

CRANDALL

TAPE

LEAST  ohuARES| DISTANCE  (WEIGHT) v

Siendo v el valor numérico del peso que se asignard a cada 100
pies de c¢inta ( si TAPE es dado ) o a cada longitud de curso
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{ s1 DISTANCE es dado } en relacibn al peso del &nguloc unita -
rio. S8i no se especifica el pesc, a las distancias y a los -
&ngulos se les da el mismo peso.

81. Subdeclaraci®6n CLOSURE

tiene la forma

CLOSURE ONE ( PART IN ) Ve PER ( ANGLE ) v2( SECONDS )

Los valores de cierre se usan como especificacifn contra la cual
se compara el valor real de cierre de la poligonal. S5i el cierre
de la poligonal excede al doble de la especificacibn, el procesa-
mientoc continfia, pero no puede entrarse a las tablas de datos. El
valor v, se usa para un ajuste angular preliminar y la especifica
ci8n vy se utiliza para un ajuste general,

Indicaciones generales y ejemplos de aplicacién.

Las declaraciocnes:

para poder establecer en forma concisa las especificaciones de una
Jeclaracién deben considerarse los siguientes convencionalismos:

las palabras que se escriben con minfiscula pero que estin subraya-
das son obligatorias aunque sean de opcién m@iltiple como objet -
donde puede tratarse de cualquier objeto geométrico.
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Declaraci®n DITTO

Esta declaracifn sirve para repetir el nombre de la anterior usan
doc una D seguida de uno o varios espacios como por ejemplo:

STORE POINT 3 1100 2400

D DISTANCE 'M! 92.30

D BEARING ‘B2 26 18 14.6
LOCATE POINT 4

D 5

Continuacili®én de una declaraci®n, cuando una tarjeta no es sufi- -
clente se pueden usarhasta 5 de ellas con un méximo de 400 ca - -
racteres, usandc una columna antes de la 80, el signo menos precedil
do de uno o m&s espascios en blanco.

Comentarios: al inicio de la tarjeta se marca el signo § debien-
do empezar cada tarjeta del comentario con el mismo signo pues en-
esta declaracifn no funciona el signo menos para continuar.

51 se desea en algunas tarjetas de comando, donde guede espacio -
libre suficiente, se pueden insertar comentarios simplemente es -
cribiendo el signo $ precedido de uno o mis espacios en blanco.

Palabras que ignora el procesador pero que sSon necesarias para -
entender mejor el problema:

on, from, of, with, rule, to, at, thru, by si estas palabras se
escriben con minfiscula son opcionales { por esa razbn, algunas -
estdn entre paré&ntesis), pero si se usan en el programa deben pa-
sarse a la tarjeta completas y sin abreviaciones, cuando la pala-
bra sea indispensable aparecerid subrayada.

Para el caso de datos numéricos se usan los simbolos v, va, vb,
etc., pudiéndose omitir los puntos decimales y es v&lido escribir
100 100. & 100.0 para puntos de poligonal o v&rtice no se admiten
decimales.
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Para datos cuyo signo sea positivo o negativo se usarin los -
operadores de suma Plus 6 Minus con excepcibn de las coorde -
nadas elevaciones y otros valores, si no se aclara, la miguina
procesa valores positivos. Traténdose de estaciones se usa el
signc + entre las cifras sin espacios en blanco ni antes ni -
despu&s del signo, por ejemplo:

25+00

114+980 1+400 etc.

Suma, Multiplicacién y Divisidn: pueden usarse con ciertas limi
taciones las palabras:

PLUS MINUS
MULTIPLY ( BY )
DIVIDED ( BY )
Simbeolos standard para identificar objetos:
a) para un punto que se va a almacenar; ( POINT ) se usa; n, na, nb.
b) para identificar un nGmero almacenado: pi, pj. pk.
c) para puntos de curva va almacenados: pa, pb, pc.
d) para una linea recta LINE o curva CURVE i, i, k
e) para una distancia, 4ngulo, direccifn, curso, cadena, perfil
0o texto se usa entre apfstrofos 'a', 'b', 'c¢', 'NOE' --- etc.

Formas standard para unidades de datos escalares,

Escalar forma aceptada

distancias:

a) Valor nQmerico (DISTANCE) v
b) Valcor almacenado (DISTANCE} a
¢) Valor calculadoe {DISTANCE) from pa to pb
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son ejemplos: a) 436.16
a) DISTANCE 700.30
b) DIS 'A'
c) DIS 24 TO 7
c}) DIS FROM POINT 12 TO PC 5
Angulos
a) Valor numérico ( ANGLE ) v
b) Valor almacenado { ANGLE ) a

c} Valor calculado ( ANGLE )} AT pa from pb to pc

ejemplos a) 90° se escribe 90 solamente
a) ANGLE 26 35 42.18
b) ANGLE 'B'
c) ANGLE AT POINT 2 FROM 3 TO 5

C) AT 2: 3; 5

Direcciones
a) Valor numérico (AZIMUT ) v (P/M angle )}
b) Valor almacenado ( AZIMUT ) pa TO pb ( P/M angle )
c) Valor calculado ( AZIMUT ) pa TO pb ( P/M angle )

se puede usar la palabra BEARING ( rumbo )
en lugar de AZIMUT
son ejemplos de direcciones los sigulentes:
ay 90

a) AZ 126 14 10



BEA N 18 21 03.5 E

s 14 05 32 W

a) AZIMUT 'B1l" PLUS ANGLE AT 3,7, 1

by AZ 'B3' PLUS 90

c) 14 TO 21 PLUS 90

¢} AZ 4 TO 9 MINUS ANGLE 'B7'
64 TC 9 M 'B7'

¢) AZ OF LINE 7 M 90

Estaciones

a) valor numérico ( STATICON ) v (P/M distance)

b) Valor almacenado ( STATION ) OF pa (/M distance )

2Jjemplos:

a) 12 + 000

al} STA 128 + 420
STA 128 + 420 PLUS DIST FROM 9 TO 17
STA OF 7 MINUS 100
STA OCF 4 PLUS 5 TO 9
STA OF 2

para separacidn OFF SET P/M distance son como sigue
e OFF PLUS 13.4

OFF P 13.4
OFF P DIS FROM PO 5 TO PO 4

OFF M 9 TC 17
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Declaraciones standard para rectas, cursos, curvas y cadenas

LINE i, offset

LINE THRU na at direccifn, offset

LINE THRU na TO nb, offset

Yy son ejemplos:

LINE 10

LINE 10, OFF P 40.02

LINE THRU 6 AT S 20 00 12 E, OFF M 3 TO 5
LINE THRU 16 AT AZ 12 TO 9 P ANGLE 'Bl', OFF P DIS 'DAAG'
LINE THRU 10 AT 12

LINE THRU 6 TOWARD 45

LINE THRU 4 AT AZ "B2' P 90, OFF P 120

COURSE a , OFFSET

COU FROM pa TO pb, offset

cou 'A'’

Cou 'A', OFF P 10

COU "EBS', OFF M DIS FROM 4 TO 6

COU FROM PO 10 TO PO &6

cou 5 TO 2, OFF M 42.90

CURVE i, OFFSET

CUR 2

CUR 2, OFF P DIS 'EBS'!

CHAIN a, offset

CHA 'TOMELI'



Lijemplcos de aplicacién.
I. Cuando se ccnocen las coordenadas de los puntos de una poligonal:
Orden del programa:

TARJETAS DE CONTROL ( de entrada )
COGO

SET SYSTEM X, Y BEARINGS

SOTRE POINT O 10.465913 912.5669
B 1 1094.5136 930.1262
D 2 1137.7198 1012.0952
D 3 1012.7912 1055.4012
D 4 986.9858 1100.5336
D 5 838.2656 1018.8052
D 6 871.6994 966.4920
D 7 940.0318 962.8366

STORE CHAIN ' IGS' 1,2,3,4,5,6,7,8,1

DESCRIBE CHAIN 'DGS!
FINISH

TARJETAS DE CONTROL ( de salida )

I1. Cuando se conocen o se establecen las coordenadas de un punto
vy las distancias y direcciones de los lados de una poligonal.

T. CONTROL

CO GO

SET SYSTEM X, Y BEARING

SOTRE POINT 1 1000 1000

LOCATE POINT 2 FROM 1 DISTANCE 285.1 BEARING N 26 10 E

D 3 FROM 2 DIS 610.45 BEA S 75 25 E
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D 4 FROM 3 DIS 720.48 BEA S 15 30 W

D 5 FROM 4 DIs 208.00 BEA N 1 42 W

D 6 FROM 5 DIS 647.02 BEA N 53 06 W

STORE CHAIN 'LOTE-2' 1,2,3,4,5,6,1

DESCRIBE CHAIN 'LOTE-2'

FINISH

T. CONTROL.

III. Conocidas las coordenadas de punto, las distancias, y los
rumbos de los lados de una poligonal para un lote que se-

verd afectado por el trazo de una calle y se desea saber-
el drea afectada por la curva y el &rea restante.

T. CONTROL
COoGO

SET SYSTEM X, Y AZIMUT

STORE POINT 2 63 50.43 4050. 35

D AZ ‘Al 43 25 15
D AZ 'B' 13 15 45
D AZ c! 85 18 43
D A2 'D' 90 0o 35
D AZ 'E’ 182 35 43
D AZ 'F! 75 43 11
D. AZ 'G! 135 40 05
D AZ 'H' 43 40 30
D AZ 'I' 313 40 30
D DIS 'EBS' 170.0

D DIS "A' 56.35
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D DIS
D DIS
D DIS
D DIS
D oIS
b bIS
D DIS
D DIS
D DIS
LOCATE PO
D 3

D 4

D 5

D &

D 8

D 9

D 11

D 12

STORE LINE 26 THRU

g
g
o
-
-

!JI

57.48
40.75
50.95
104.78
140.54
100.50
146.38
63.45

140.50

1 FROM PO 2

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

FROM

2

3

P

M

LOCATE PO 14 FROM PO 12 M

STORE LINE 27
LOCATE 13
STORE CURVE
DEFLECTION 85
STORE LINE 28
LOCATE 7

76

74

THRU

FROM

PR

THRU

14 A
14 P
AT

25
& AT

INTERSECT L

M DIS

DIS

DIS

DIS

DIS

DIS

DIS

DIS

DIS

12 AT AZ 'H

DIS
T AZ
DIS

13, DB

8

INE 28 WITH

‘AI

IBI

I[_{l

III

'EBS'

IHI

IJI

AZ

AZ
AZ
AZ
AZ
AZ
AZ
AZ
AZ

AZ

AZ

AZ

IIIr

IAI

IHI
L

IHI

TL

CURVE

OFF

100,

74

R

90

140.50,

PLM



STORE LINE 29 THRU 9 AT 11

LOCATE PO 10 INTERSECT LINE 29 WITH CURVE 74
STORE CHAIN 'EBA' 5,8, 11, 9, 6

STORE CHAIN 'DAB' 6,7,10,9,6

DESCRIBE CHAIN 'EBA'

DESCRIBE CHAIN 'DAB'

FINISH

T. CONTROL ( salida )

Este problema aparece resuelto en lenguage SIGEC en el libro -
del Ing. Torres, pag. 287 .

IV. Usando la declaraci®n TRAVERSE para una poligonal donde -
ge conocen las distancias y los rumbos de los lados y las coor
denadas de un punto inicial,

COGO

SET SYSTEM X, Y BEA

STORE PO 0 1046.5913 912.5669

TRAVERSE 'TI1'

CLOSURE ONE PART IN 5000, PER ANGLE 30 SECONDS

COURSE © TO 1 51.052 N 69 52 13 E
D 1 TO 2 92.663 N 27 47 36 W
D 2 TO 3 78.052 N 56 18 02 N
D 3 TO 4 97.036 N 62 16 53 W
D 4 TO 5 169.619 S 61 11 30 L
D 5 TO 6 62.095 &5 32 35 06 E
D 6 TO 7 70.162 S 78 27 48 E
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D 7 TO 8 50.667 N 78 10 46 E

D 8 To O 75.674 5 48 22 04 E

END OF TRAVERSE, REPORT, SKETCH

Se aconseja hacer uso de comentarios en todos los programas -
para aclaracién de cada comando.
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TEMA 5: Determinaci®n de valores de una Cadena Altim&trica.

5.1. En esta parte de la topografia estudiaremos los mé-
todos que sirven para definir las posiciones relativas o absolu-
tas de los puntos sobre la superficie terrestre proyectados en -
un plano vertical mediante su operacibn fundamental conocida --
come "nivelacibn”, que es la serie de procedimientos para deter-
minar diferencia de elevacifn entre puntos.

5.1.1. Tipos de nivelacidn:

Nivelacién directa, topogrifica o geométrica.
Nivelacién indiraecta ¢ trigonométrica.
Nivelacién baromé&trica.

5.1.2. Tipos de eguialtimetros.- Los podemos c¢lasificar
en tres grupos principalmente, que son:

a) Los tradicicnales o antiguos.

b} Los del tipo basculante.

<) Los autom&ticos, autonivelantes o autobasculantes.

a) Dentro de los tradic¢ionales se usan los niveles tipo
americano, francés, y el de mayor uso el Dumpy o ti-
po inglés.

Tipo americanc, © nivel "y consta de un telescopio
sostenido por dos apovos en forma de "y", que permiten
el giro libre del telescopio alrededor del eje Sptico,
asi como desmontarlo en un momento dado, pues lo suje
tan dos "abrazaderas".

Tipo inglés: difiere del anterior en gque el telesco-
pioc estd fijo sobre sus apoyos, esto le da mis rigi -
dez y confiabilidad, su revisién y ajuste es mis sen-
cillo y duradero, y el poder de resolucibn del teles-
copioc es mayor en este nivel fijo.

Tipo francés: Posee una construccidn rfgida y su an-
teojo es reversible, es dec¢ir, puede girar alrededor-
del eje de giro del telescopio, pero no es desmonta -
ble, esto es, posee las mejores caracteristicas del -
nivel americano o "y" y del inglés.
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b)

c)

Debemos aclarar que los niveles no deben juzgarse

por la magnitud de la burbuja del nivel del teles

copio, ni por el poder amplificador de sus lentes,
pues si vemos la magnitud de la burbuja del nivel-
tipo inglés,nos asalta la duda de si éste es mis -
efectivo que los niveles basculantes, pues siempre
es mis pegquena su burbuja, no obstante ambos son--
igualmente efectivos aunque mds ventajoso el bascu
lante.

El nivel de tipo basculante posee un telescopio y-
un nivel gque son movibles por medic de un tornillo
micrométrico llamado basculante, que es indepen -
diente del eje azimutal, por 1o que una vez cen -
trada la burbuja del nivel esférico por medic de -
los tornillos niveladores, se pondrd horizontal -
con precisidn a la linea de colimacibdn por medio -
del ternillo basculante.

La burbuja aparece reflejada dentro del campo O6pti
co del telescopio, debiendo hacerse coincidir los-
extremos de la misma, al hacer cada observacién, -
esto permite duplicar la sensibilidad del aparato.
El método es usado en instrumentos de alta preci -
s§i6n para nivelaciones de topograffa fina y Geodé&-
sicas.

Niveles de tipo automftico, autonivelante o auto-
basculante.

La construccién de estos instrumentos modernos se-
basa en instrumentos e ideas muy antiguas {( véase-
la figura 5 de la unidad 1 )}, del tiempo de los -
romanos, quienes sequian principios elementales de
de la fuerza de gravedad terrestre. Los niveles -
autom8ticos tienen su base en principios gravimé& -
tricos, carecen de nivel tubular, de tornillo bas-
culante y accesorios complementarics, los cuales -
son substituidos por un compensador automdtico, cu
yo radio de accibén es controlado por un nivel es -
férico, tales compensadores estln construidos en -
diversos sistemas conocidos como: de pé&ndulo; de-
prismas; de espejos.



La construccifn es en tal forma que el montaje de esos elemen -
tos hace las veces de uno o varios paralelogrames en los cuales
las lentes, espejos o prismas estdn colocados en las caras ver-
ticales de los paralelogramos y puesto gue se buscan centros -
gravimétricos aproplados, estas estructuras buscan siempre el -
equilibrioc proporcionando una linea de colimacidn que describe-
planos horizontales, el movimiento de equilibrio de estos com -
pensadores automiticos puede ser controlado per medio de una -
perilla gue le proporciona fijaci6n o libre movimiento en el -
momento de operacifn.

Este tipo de instrumento es insuperable en economfa de operacién
Y 8u precisifn es tan buena como la gue se obtiene con un nivel-
basculante.

Artfculos complementarios:

Estadales o miras: se trata de reglas graduadas sobre madera =
con extensién de 2 y 4 metros, las mids usuales son las conoc¢ildas
como de charnela y los Filadelfia, los hay para trabajos de alta
precisién graduados sobre c¢intas de metal invar,

Sapos o placa de nivelacifn: soporte metdlico gue sirve como -
base sflida para colocar el estadal en sitios donde el terreno -
es blando; consta de un disco metdlico que se coloca firmemente-
en el piso y tiene una doble saliente en el centro para colocar-
el estadal en dos posiciones cuando se corre una nivelacifn y se
comprueba por doble punto de liga.

Nivel de mano y clisimetro.

Nivel de mano: consta de un tubo de 13 a 15 cms., que sirve de-
anteojo sobre el que se encuentra montado un nivel de burbuja pa
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ra la horizontalidad del tubo, 1o gue se logra llevando la bur-
buja al centro, esta burbuja es reflejada por un prisma dentro-
del campo wvisual del anteojo, lo cual permite controlar gue es-
té al centro en el momento de hacer la lectura en el estadal. -
Desde luego, la distancia entre el observadory v el estadal no -
es muy grande, ya que no posee ning(n awaento en el anteojo, -
es recomendable usar una baliza como apoyo para lograr también-
conocer la altura de la 1lfinea de colimacifn, sabiendo cuanto mi
den las divisiones coloreadas en la baliza. La precisién que -
da este nivel es baja, no obstante se le wusa con frecuencia -
para diversos trabajos como nivelaciones répidas, secciones -
transversales, etc.

Clisimetro: consta de las mismas partes gue el nivel de mano, -
pero posee ademds un circulo vertical de doble graduacién, una-
en grados sexagesimales y otra en porcentajes de pendiente.

Referenciag:
1. Higashida ( pag.136 a 140 )
2. Ternryd ( pag. 113 a 120G )

Fenbmencs ffsicos que afectan una nivelacifn. Véase Higashida
{ pag. 131 a 135 )

5.1.3. Revisibn del nivel inglé&s. Vé&ase Higashida ( pag.
147 a 151 ).

5.1.4. ME&todos de nivelacifn directa, topogrédfica o geo-
mé&trica.

a) Simple

b) Compuesta
c) Diferencial
d} De perfil

a) Simple: es aguélla en la cual desde una misma estacién del
aparato se determinan las cotas o elewvaciones de una serie de -
puntos.
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b)

Nivelacifin compuesta:

cuyos puntos auxiliares reciben el nombre de puntos de liga y son
considerados como bancos de nivel moment&neamente para con ellos-
llegar al punto deseado o al bandc de nivel final.

<)

Nivelacidn diferencial:

2

este procedimiento,

come su nombre

hh

lo indica, nos proporcicna el desnivel entre dos o mds puntos por
medio de la diferencia entre las lecturas hechas scbre los estada
les "atr&s" y "adelante" vistos a través de un equialtimetro.

Ler

e,

c3Tadal
ei‘Tadg.l i a 2
L wea, da Codrmacion
L e e PR —
. £ ad.
,._.-.___-—-_-"—--—:_ — -
— T — —_— e ——
p —
b —_——— T

La posicién relativa de los puntos se determina directamente res-

tando a la lectura de

"atraS"

la lectura hecha "adelante",

en lo

sucesivo le llamaremos lectura ( + ) y lectura ( - ) respectiva-

mente.

51 se conoce la posicifn absoluta de uno de los puntos,-

es posible conccer la de cualquiera otro cercanc a €1 y asf am -
bos estardn referidos a una superficle de nivel que, en este ca-

BO,
esTadal &
Mira vey Tical

LEC TR A
CoTa
SovRE EL i

Mive L S
ve o man, \

BANCO DE MIVEL

BLroRG 2E <4 L, C.

es la del nivel medio del mar.

G BiTUAS DE ARPLNOTO

Es una cadena de nivelaciones simples,

lEcTUR A
— =)
.\Cﬂrﬂ DEC
PUNTD &
Ph Liga
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id) Nivelacidn de perfil: es auélla que tiene datos planimé-
tricos y altimétricos, esto es, se conoce la distancia y el des
nivel entre dos o mis puntos del terreno, de tal manera que po-
demos obtener su perfil o proyeccién sobre un plano vertical. -
Esta nivelacifn es realmente una variacién de la nivelacién di-
ferencial provista de distancias horizontales regulares ( cade-
namientos ) o distancias arbitrarias, y todas las modalidades -
de la nivelacidn diferencial pueden ser usadas para conocer un-
perfil del terreno.

La nivelacifn de perfil es usada con ventaja sobre una cuadrf -
cula previamente establecida para la determinacidn de proyectos
de rasante. Es decir, para cdlculo de volfimenes { de corte o -
de terraplén ).

5.1.5. Comprobaciones de una nivelacifn:

En una nivelacién se introducen una serie de errores que pueden
alterar de una forma notable a los resultados, estos errores, -
como ya se vi&, pueden ser naturales, instrumentales y persona-
les, lo gue hace necesaria una verificacifn. Si nosotros corre
mos a una nivelacidn, necesitamos conocer la magnitud del error,
ver si1 es tolerable y posteriormente hacer la compensacién. Pa-
ra conocer el error es necesario ejecutar en el campo alguna de
las comprobaciones de una nivelacifn gue a continuacifn se expo
nen, asf como los errores mdximos permisibles o tolerancias y-
su compensacién,

a) Comprobacifn mediante nivelacién de circuito ( o de ida y-
vuelta ). En esta nivelacifn se parte de un banco de nivel de-
cota conocida o de cota arbitraria y se llega a un puntc final-
0 a un banco de nivel. Mediante la diferencia entre las cotas-
inicial y final, tendremcs el desnivel entre ambos puntos. Pos
teriormente hacemos el recorridoc en sentido contrario y siguien
do otro camino, de esta manera determinamos un desnivel gque de-
be ser muy parecido al antericr con una diferencia midxima de -
T= 0.01 —\/ DKm.' Donde DKm es la distancia recorrida en kil&-
metros, si nuestro error cae dentro de esta tolerancia "T" seré
compensable, de no ser asl se repetird el trabajo. para evitar-
esta repeticidn despu&s de haber nievelado varios kil6metros, -
e¢s Gtil checar en cada observacifn siguiendo algunc de los pro-
cedimientos gque se mencionan en el inciso "d".
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Pl. Pi

BNZ

Ple

L AP

b) Por doble punto de liga.~ En este método, se corre una doble
nivelacién usando dos puntos de liga para cada posicidn del apara
to ( o para cada estacién )}, la cota de salida debe ser la misma-
y la de llegada, teSricamente deberfa ser igual la diferencia o -
error, no debe ser mayor que la tolerancia, T = 0.15 YD Km. Para-
que el registro y el cdlculo aritmético resulten correctos, veri-
fiquese en cada estacifn, la altura de la lInea de colimacifn o -
altura de aparato. Al final del recorrido, el desnivel encontra-
do en cada nivelacisn por la diferencia de cotas de salida y lle-
gada y el desnivel determinado mediante la diferencia de lectu -

ras ( + ) "atrds"™ y lecturas { - ) "adelante", deberi ser el mis-
mo.
P, Pl Bl
BNy ‘ - X BN2
Pl
Plg
Py,

la separacifn entre los puntos auxiliares PLI, PLa, etc. Se ve
exagerada en la figura pero bastari gque entre ellos exista un -
pequefio desnivel sin importar la distancia.
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c) Por doble altura de aparato. Esta comprobacién se realiza
mediante un recorrido en donde lo Gnico gue cambia es el punto
de vista o altura de la linea de colimacién, asi se tienen -
dos lecturas diferentes en el mismo estadal, el registro se ve
rifica en cada tramo, checando la cota de leos puntos de liga.-
La cota de llegada en ambos registros ( o en un registro_doble),
no deberd diferir en m&s de una tolerancia T + 0.02 ¥ Km

_—

Existen otros métodos de comprobacifn como son: el uso de es -
tadales © miras con caritula de doble graduacifin o reversibles,
grabadas sobre metal invar, en sistema métrico decimal y sis-
tema inglé&s gue permite llevar un doble registro con mayor se-
guridad y precisifn; también es posible controlar una nivelacifn
cuandc el telescopio cuenta ¢on marcas estadimétricas ya que-
la distancia entre ellas y el hilo medic es la misma y el inter
valo lefido en el estadal tambié&n deberia ser el mismo, aungue -
la estimacifn al observar hace gue, en repetidas ocasiones, ha-
va pequenas diferencias que se resuelven por promedio para de -
terminar la lectura correcta y tener una seguridad en el traba-
jo gue se realiza.

Nivelacifn trigonométrica o indirecta.

Este método basa sus resoluciones en las de un tridngulo rectdn
gulo situwado en un plano vertical. La hipotenusa del tri&ngulo
es la linea gue une los puntos entre los cuales se desea cono -
cer el desnivel, la base es la linea que va de un puntc hasta -
la vertical bajada desde el otrec, que nos representa la altura-
del tridngulo y en este caso el desnivel. Uno de los &dngulos -
agudos y el lado horizental medido en el terreno nos determinan,
mediante funciones trigonométricas, la diferencia de nivel entre
les dos puntos. Ver Higashida ( pag. 116 }.
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Nivelaci®6n barométrica.

En esta nivelacidn las alturas de los puntos se determinan por
medico de un barfmetro con mercurio, de un barfSmetro aneroide -
{ o de caja vacfa ), un hips6metro ( gue funciona a base de la
temperatura de vapor de agua quimicamente pura ) o de un alti-
metro. Ver Higashida ( pag. 195 a 197 }.

5.2, Determinaci6n de valores por célculo.

5,2.1. Errores y tolerancias aparte de las ya indicadas an
teriormente para las comprobaciones de una nivelacién,
véase Higashida ( pag. 180 a 187 )

Compensacifén de una nivelacifn.

Una vez determinada la magnitud del error y compardndola con-
la tolerancia establecida, sabremos si es posible compensarlo
O eS8 necesario repetir el trabajo. A continuacién daremos un
ejemplo de compensacifin para una nivelacién de ida y vuelta -
0 para una donde se conoce la cota o elevacién del banco de -
nivel de llegada repartiendo el error proporcionalmente a las
distancias parciales a los bancos de nivel intermedio.

Ejemplo:

Se ha «orrido una nivelacifn entre dos bancos extremos, esta
bleciendo 3 bancos intermedios, al final del recorrido se =
comparan las cotas, encontrindose con su diferencia un "errcor
total", si éste cae dentro de la tolerancia permitida se pro
cederd a repartir el error estableciendo proporcicones entre-
la distancia recorrida y el error total.

llamaremos:

dt = distancia total recorrida entre los bancos de nivel A y B

dl, d2, d3 y d4 = distancias entre bancos de nivel
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et

cl,

= error total

cZ2, ¥ ¢3 = correcciones a las cotas de los bancos de nivel i,2,2.

Figura ( planta )

[pRfel
rflrf

que
se

lo explicado anteriormente se desprende que:

al

=35 y la correccifn serd proporcicnal a la distancia entre

[

cada punto y el punto de partida.

establecemos la proporciédn:

jo 1
=

l

encontramos gque cl = et ( dl )
dt

Q
—

es la correcifn a la cota del banco de nivel 1, como el error
va acarreando, en el segundo banco debemos considerar las dis-

tancias dl y 42 de manera que:

at
et

sie

ct

et

Y a

_ di+d2 . et (dl+d2)
= ) por lo tanto c? I
ndo &sta la correccidén del banco de nivel 2, de igual forma:
_d1+d2+4s3 3 = et (dl+d2+43)
N c3 dt

si sucesivamente, segfin el nGmero de puntcs que se tengan, apli

cando en cada caso el signo correspondiente a la correccifn en fun

cid
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Existen otras compensacicnes comoc por ejemplo a lineas de nivela-
cifn gque se cruzan en un punto, para redes completas de nivelacifn
y ¢gue requieren de otros conocimientos que estidn fuera de este -
curso pues interviene la probabilidad y la teorfa de los errores,.

5.2.2. Vol@Gmenes por secciones transversales y por prismas,
Por secciones transversales:

Cuando se ha corrido una nivelaci®fn siguiendec una linea fija, mar
cada previamente con equidistancias o "cadenamientos", es posible
dibujar el perfil del terrenoc, si en cada punto del cadenamiento-
pasamos planos perpendiculares a la linea hacemos un seccionamien
to determinando elevaciones laterales, con ello formamos una serie
de "prismas" de los cuales es posible conocer el 8rea de la base-
en cada corte y la altura del prisma serfa el cadenamiento y con-
esto calcular el volumen de cada seccifn, ya sea corte o terraplén.
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Prisma truncado cuadrangular.

Para calcular el volumen de una figura rectangular en la gue se -
tengan cuatro vértices, es decir gue corresponda a la figura de -
un prisma truncado en el que hl, h2, h3, h4 es la elevacibn o pro
fundidad gue se requiere ¥y A es el drea horizontal,

h h

i z

entonces

hil+h2+h3+h4 ) /q

v = A (| Z

Prisma truncado triangular. h hy

De una manera semejante se puede obtener el volumen de un prisma
triangular truncado por la siguiente f&rmula:

hl+h2+h 3)

V=A( 3

Cuando en un terreno aparece un nmero grande de prismas que tie
nen la seccifn recta, pueden agruparse todos elles y calcularse-
su volumen por las f&rmula gque proporciona el conjunto de pris -
mas., Un grupo de prismas contiguos de una misma seccifén recta -
tiene la particularidad de que el valor de la seccifn recta y el
divisor 3 son comunes a todos los cdlculos, tambié&n las alturas-~
pueden resultar comunes.

Fé6rmula de la suma de prismas rectangulares.

El volumen se puede obtener por medic de la f&6rmula sigulente:

_ hi1+2 $h2+3 £h3+4 #£h4 \
v o= P‘wli ) ]
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donde:

A: 4rea de las seccilones rectas del conjunto

E:hl.ﬁ suma de todas las alturas gue pertenecen a un solo cuadro
h, e —{ h,
hy ha by
s ha hy

Eh2..: suma de todas las alturas comunes a dos cuadros.
> h3,: suma de todas las alturas comunes a tres cuadros.

}:h4u: suma de todas las alturas comunes a cuatro cuadros.
Ejemplo : A4 32 4.0 14 248

12 5.0 (b Aaln Gi = 6m
HD = 10 m
4 - G ;'l DE = lOm
CG = 10m

g2 9.4 6.5 p Etc.

H 4.4
£l 4.9 5.e 3.6 &flF

El volumen de CGi es un prisma truncado y se calcula
v = % ( 4.4+5.2+47.3) = 169

El volumen GLDH es
v = ~—3—-Q-(7.3+5.2+4.6+5.8) = 458
El volumen de A B C G H D E F es

v = aPQ: { 21.9 +2x 49.4 + 3x 5.8 + 4 x 43.6 )

vV = 25 ( 21.9+ 98.8 + 17.4 + 174.4 ) = 78%12,5
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Sumando todos los volimenes se tiene

V = 7812.5 + 458 + 169 = 8439.5
v = 8439 ul

Suma de prismas triangulares.

Cuando se desea obtener el volumen de una porcifn de terreno en
el que se ha realizado una  nivelacién de cuadricula, que debe-
ofrecer una aceptable precisifn, se emplea el método de prismas

triangulares, que consiste en formar prismas y contar cufntos -
acuden a cada vértice.

2 4 3
2 - | ‘
“~ ‘-\ AN ‘ i
~ N ! |
N B 5 [ ~ | ; !
1 / I 1 !
/ N AN | ! ;
, : ! | !
5 . J i | L j
4 4 3
N
~ ‘\_.
\.
! 3 <

A/2 es el &rea de un prisma

1,2,3,4,5, etc. son los prismas gque se
concentran en cada vértice;

el volumen se obtiene por la f&rmula

v= 2 (Zni+2Zn2+3Zn3+4Zna+...nZ hn )
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TEMA 6. Determinacidn de valores de una cadena planim&trica
y altimétrica simulténeas,

6.1, Determinacifn de valores por medida directa:

6.1.1. Descripcifn del tema:

Para combinar en un mismo plano detalles planimétricos y altimé-
tricos es necesario obtener sus correspondientes valores de una-
manera sencilla y sobre todo directa, para ellc existen desde -
hace mucho tiempo procedimientos especificos gue se han simplifi
cado debido a que el equipo utilizado se ha transformado notable
mente, dandoc una mayor rapidez de operacién.

Los mé&todos que descgribiremos a continuacifn resultan sumamente-
econfmicos y rdpidos para levantamientos de terrenos relativamente
grandes, tanto planos como muy accidentados; su precisifn es re-
lativamente baja, pero se justifica para ciertos trabajos por la
rapidez con que se hace, los costos y el tiempo estardn en fun -
cién del equipo, la extensién del terrenc, las condiciones del -
mismo, la habilidad del observador etc. Estos trabajos son préic
ticamente desplazados por la fotogrametrfa cuando se trata de -
grandes extensiones,

6.1.2. Los instrumentos gque se emplean son:

Trdnsito, plancheta, taquimetrogsautorreductores, te-
lurbmetros, distancifmetros electrfnicos montados o integrados -
a un teodolitc, teodclito de alta precisién y barra horizontal -
etc. Se emplean como elementos auxiliares gran variedad de miras
verticales, balizas etc. { Ternryd pp. 21, 43, 109, 138 a 140 ).

6.1.3. La estadia: es un telescopic provisto de dos marcas
o hilos adicionales horizontales y equidistantes del hilo medio,
uno arriba y otro abajo, reciben el nombre de hilos o marcas es-
tadimé&tricas. ILa estadia forma parte de los levantamientos lla-
mados taquimBtricos ( medidas rdpidas ) de amplia aplicacién.

Métodos mds usuales.
Con tr&nsitc dotado de marcas estadim&tricas y mira vertical, -
este método es uno de los mis usuales y ventajosos,resulta suma-

mente econfmico y los trabajos, a pesar de tener poca precisidn,
son muy fQtiles.
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Veamos el método partiendo de la deduccién de sus fb6rmulas funda-
mentales:

F6rmula para terreno plano.

[ZgVn! :Ldﬂ‘
. ele
| ARIAUTA)
! £
— bl
B (ta

De los tridngulos semejantes podemos
deducir que:

P1OMADA

q{ﬁv % = B%E i (b-C) = FL
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X

Si hacemos constante; entonces

D kKL + ¢

en donde:

D = distancia entre la estacién y el puntoc observado

L = intervalo de estadia = Ls = Li

f = distancia entre el objetivo y el foco

i = separacién entre los hilos de estadia

t = distancia entre el eje azimutal y el objetivo

C = ( constante aditiva ) distancia del eje azimutal al foco que
resulta de sumar dos cantidades t y £ que son constantes en-
cada aparato.

K = ( constante multiplicadora ) es el cociente gue resulta de -
dividir f sobre 1 también son magnitudes constantes para -
cada aparato.

D-C =distancia entre el foco y é&l estadal ( ¢ punto observado )

Ls = lectura superior

Lm = lectura media

Li = lectura inferior

Determinaci®6tn de las constantes

C vy K:

Es necesario establecer previamente el valor de las constantes -

de estadia para cada aparatoc aungue

dispuesto de tal forma gue las constantes

res fijos de C 0y K 100 si no

la mayorfa de ellos viene -
K y € tienen valo
se tiene este dato o hay du

da, habri gue determinarlas mediante un procedimiento sencillo-

que es el siguiente:

La constante C.

como vimos en la figura anterior la
mar dos cantidades fijas gque son t

medir directamente scbre el telescopic t

constante C resulta de su -
y £, 1las cuales se pueden
es la distancia entre
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el eje azimutai y el chjetivo, vy f es igqual a la distancia
entre los tornillos de calavera de la retfcula y el obletivo.

la constante K:

de la f&rmula de la distancia, despejamos K = 3&?

de esta expresidn conocemos la constante 7, fijamcs en un te -
rreno sensiblemente plano, una distancia "D" arbitraria entre-

el aparato y el estadal, leemos el intervalo de estadia y de -
terminamos K,

Si tomamos "N" lecturas en 'n' distancias obtendremos un pro
medio y por consecuencia una mejor aproximacidn deli valor de K.
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Sumando;:

k =20 = C)
4

Se acostumbra hacer 3 6 4 medicicnes y las distancias se dan siem
pre en n@imeros redondos 30 m, 40 m, 50 m, etc., para facilitar -
el cidlculo.

FSérmula para terreno inclinado:

Cuando hay gue medir la distancia entre dos puntos con distintas
elevaciones es necesario hacer consideraciones especiales pues, -
en este caso, el telescoplioc no describe un plano horizontal con -
la 1lfnea de colimaci®n, sino en plano inclinado en el cual inter-
viene un &ngulo vertical, de elevacifn o de depresién, como la -
visual es inclinada es necesario encontrar su proyeccién sobre -
los planos horizontal y vertical para determinar distancia y des-
nivel simultdneamente.

de la f&rmula:
D =KL+ C

Kl =D - C

comc se ve en la figura, la linea de colimacién es pararela al-
plano horizontal antes de levantar la visual, al levantarla, la
llevamos hasta leer en el estadal una altura igual a la altura-
del aparato con el fin de hacer que la linea de colimacién y la
que une a los puntos sean paralelas,el &ngulo e« es el dngulo-
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formado entre el plano horizontal y la lfinea de colimacifn, como

el eje azimutal es perpendicular a la lfnea de colimacifn se -
desvia con respecto a la vertical también en un &ngulc o& es por
eso gque en la deduccifn, imaginamos un estadal paralelo al eje -
azimutal y asi:

KL' = D' - C D' =KL' + C

como L' = & cos o&& entonces

D' = KL cos ¢ + C que es la hipotenusa del tridngulo rectangula
A O B.

AQ = cateto adyacente = D' cos o © sea:

D = D' coset

sustituyendo D' tenemos finalmente

D = KL cosz-c + C wcos oc} que es la f&rmula para calcular

la distancia horizontal entre A y B.

rPara el cllculo del desnivel consideraremos el cateto opuesto O B
al &ngulo e entonces:

on _ OB _ H

Sen ol A B D'

H = D' sen of;sustituyendo D'

H = KL sen of cosec + C sen of

s1 sabemos que sen of cos & = %sen 2 o« entonces

H = % XL sen 2 o€ + C Sen¢\que es la f6rmula para calcular el
desnivel entre A y B cuando A.I = Lm de no ser asfi, usa-
rfamos:
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H = %- KL sen 2e¢g + C=sen & +

H = desnivel
D = distancia horizontal

= distancia inclinada

% L = 1intervalec de estadia real; Ls - Li
L' = intervalo de estadia imaginario
e - &ngulo vertical
K = constante multiplicadora
C = constante aditiva
A,I, = altura de instrumento

(A.T - Lm )

Lm = Lectura en el estadal con el hilc medio

* encabezado de las tablas de estadia

Mé&todo con trénsito sin marcas de estadia y mira vertical:

cuandco no hay marcas estadimétricas se usa el método denominade de
"dos punterfas” y su procedimiento se describe a continuaci6n:

Método de dos punterias en la figura:

a

lectura superior en el es-
tadal con el hilo medio.

lectura inferior en el es-
tadal con el hilec medio.

interseccién del plano del
horizonte con la vertical-
en el punto donde se apoya
el estadal.

&dngulo vertical de la lec-
tura inferior.

&dngulo vertical de la lec-
tura superior

Dif. entre B y A

intervalo o diferencia entre

a vy b.
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considerando el trifngulo rectlngulo ocb, tendremos:

hipotenusa = ob

cateto opuesto = ¢ b

cateto adyacente = o ¢ { distancia deseada )

oc =D = ob cos A ahora bien, si tenemos el trid&ngulo a o b,

por ley de senos:

%EE_E = —EE%——E- despejando © b tenemos:

ob = LsZinca pero c= ( B-A ) sen ¢ = sen (B-A) y sen a=ser
( 90 - B )

entonces

°b = geien((Bgo—- i ;

ob Lcos B

sen B cos A - sen A cos B

sustituyendo en la ecuacidn correspondiente a la distancia nos gqueda

que
_ L cos A cogs B _ _

D = SenB cos A - sen A cos B - ¢ (cot B Cot & )

o]

D =

L
tan B - Tan A
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para casos de terreno plano o donde el &ngulo A 7° para nivela-
cién trigonométrica, se toma tan A = 0 y entonces la expresién -
nos gueda

D = ml-g o bien D = 1 cot B

Método con barra horizontal invar:

se emplea una barra horizontal de 2 m. de longitud hecha de me-
tal invar montada sobre un trfipcde, con un nivel circular en la
base y una mirilla para orilentar la barra, dos marcas eguidis -
tantes del centro de la barra o deleje vertical; algunos modelos
poseen colimador vertical {( plomada &ptica ) y otros usan ploma-
das tradicionales. La barra, por lo tanto, puede ser centrada -
y nivelada sobre un vértice de poligonal o sobre un punto inter-
medio, la precisién gue se alcanza al detarminar una distancia,-
estarf en funcién de:

a) la distancia entre la barra y el teodclitc puede ser de un -
poco mis de 500 m, como m&ximo, hasta 50m o menos se considera -
6ptimo fijar tramos entre 50 y 100m., aproximadamente. La preci-
8i6n puede ir de 1:850 hasta 1:20,000 o més, segfin las distancias
dadas;

b) el tipo de teodolito gue se use para medir los &ngulos;

c) el mBtodo de lectura de &ngulos y el nfimerc de veces que se lea Yy

d) 1la pericia del observador, el estado del tiempo, condiciones del
equipo, etc.
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No importa si se trata de un terreno planc o iInclinado, pues aun
que se levante la visual lo que se mide es un 4ngulo horizontal-

Yy su proyeccidn es: B
o B

—-/’— —_ - = i

—— !

b ) e T

Al gquedar de frente al teodolito, la linea de colimacifén se apunta
sobre la marca del centro de la barra y en ese momento son perpen-
diculares entre si formando dos tridngulos, como se ve en la figu-
ra anterior, por lo tanto:

LY
|8
Il

Ol

|

A

tan ;7 D = —/ o D = cot

Otros métodos: con plancheta; con distancifmetros electrénicos-
montados sobre teodolitos.

6.1.4. Configuracifn de un terrenoc:

Curvas de nivel: son las lineas gque resultan de la interseccién
de un plaro horizontal y el terreno, se puede decir gue una cur-
va de nivel es el lugar geométrico de los puntos de igual cota -
o elevacifn.

S1 se toman planos horizontales equidistantes gue corten al te -
rrenc y proyectamos esa interseccifn sobre un plano, tendremos -
la representacifn del relieve del terreno.

Sus caracteristicas principales son:

a) la distancia horizontal entre dos curvas es inversamente -
proporcional a la pendiente del terreno de manera que, mientras-
mis inclinado sea el terrenco, mis se acercardn las curvas de ni-
vel vy s1 la pendiente es uniforme las curvas estardn equidistan-
tes.
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La pendiente puede calcularse exactamente si se conoce la equi
distancia de los planos secantes y la distancia de una curva a
otra. Estas medidas son los catetos de un trifngulo rectingu-
lo, cuya hipotenusa est8 formada por una lfnea inclinada del -
terreno comprendidc entre las dos secciones.

Si llamamos: J//// ////
e equidistancia }e / M
{ f

la separacidn de las curvas de nivel
. I'
‘ |
t P
| A
kA |

b} Las curvas de nivel definen la morfologfa del terreno, es
decir, por medio de las curvas de nivel se pueden conocer las
condicicones del terreno,

A

se tendrd que:

PO

c) Todas las curvas de nivel tienen la misma elevaci$n en -
cualguiera de sus puntos.

d) Todas las curvas de nivel cierran.

e} Las c¢imas de los cerros se indican por curvas cerradas.

f) Las depresiones, hoyos o simas también se representan por
curvas cerradas.

) Las curvas de nivel nunca se cortan, sflo en el casgso de una
escarpadura en voladizo, o de un socavén,

h) Las curvas Ae nivel de una superficie plana son rectas para-
lelas.
i) Las laderas con pendiente uniforme se representan con curvas

de nivel eguidistantes.
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3} Las vaguadas o talwedgs abren las curvas hacia el sentido del
escurrimiento.

k) Las divisorias o parteaguas clearran las curvas hacila dentro,
1) Las curvas de nivel no se bifurcan.

m} En los cortes wverticales las curvas de nivel se confunden,
pero no se pierden. véase Higashida ( p&g.240 ).

Con un poco de experiencia y prdctica, al observar un plano configu
rado con curvas de nivel se puede conocer e imaginar el terreno -~---
como si1 se estuviera en el lugar.

Trazo de las curvas de nivel: para dibujar curvas de nivel es
necesario unir los puntos de igual cota, tratando de gque la cur
va represente fielmente la intersecci®n del planc horizontal =
que corta al terreno { plano secante ). Para poder trazar con-
mds confianza las curvas se recomienda visualizar previamente -
el terreno o contar con un crogquis aproximado.

Para trazar curvas de nivel es necesario encontrar los puntos -
gue se llaman de "cota redonda"sobre la recta gue une dos pun -
tos de cota o elevacién conocida mediante una interpolacifn que
puede ser:

a) Interpolacibn aritmética, es la mé&s precisa aungue muy len
ta, pues para cada punto se establecen proporciones entre-
la distancia y el desnivel ccmo se ve a continuacién.

Si se tiene los puntos: 1 y 2 de cotas

109.80 yv 103.70 respectivamente y la distancia gque los separa
es de 35 m.
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si en 35 m de distancia hay 6.10m de desnivel; qué distancia
corresponder8d a 0.80, gque es la diferencia de nivel entre la-
cota del puntco 1 y la primera cota redonda:

35 X - 35 x 0.80

6.10 0.80 510 5.73 m

>

De igual forma continuamos con el cdlculo para, posterior -
mente, unir todos los puntos de "cota redonda" segfin la equil
distancla fijada previamente entre curvas de nivel.

b) interpolaci®fn gr&fica, cuando la cantidad de puntocs por-
interpolar es demadiado grande no funciona la interpola-
cifn matemdtica se usa entonces el siguliente procedimien
to que da una aproximacifn aceptable: si se tienen dos-
puntos A, B de cotas 102.35 y 109.20, respectivamente, -
si se ha pensado en una separacibn entre curvas de 1 m,=~
tendremos gque localizar en la recta los puntos de cota -
103, 104, 105, 106, 107, 108 y 109; tomando un escalime-
tro y con una escala adecuada, hacemos coincidir un pun-
to con la marca correspondiente a la elevacién del mis -
mo; con respecto al punto A hacemos coincidir la regla -
graduada, con una abertura determinada, hasta hacer coin
cidir la marca correspondiente a la cotade B en la regla
con la perpendicular bajada desde B, luegc se unen todas
las marcas "redondas" con sus correspondientes sobre la-
linea A B.

A r02.35 ® sr09.20

105



Se puede trazar también una recta auxiliar con divisio -
nes en tantas partes iguales como curvas { de cota re -
donda ) se deseen trazar, o sea, se divideun segmento de
recta en n partes iguales a partir de un punto esti-
mado de cota redonda. Existen equipos de dibujo, come -
los istgrafos, que facilitan el trazado de curvas. 0Otros
mé&todos menos recomendables, pero gue se llegan a usar -
cuando la precisibn no es grande, son:

c) 1interpolacidn estimada, se hacen cilculos mentales con-
un criterio suficiente y ceonociendo muy bien el terreno-
y se estiman los puntos por donde han de pasar las cur -
vas de nivel. También cuando se tiefie una gran cantidad
de puntos gue por la escala del dibujo gquedan demasiado-
cerca unos de otros.

d) mediante una liga de goma, en la cual se hacen suficien-
tes marcas egquidistantes, se une cualquiera de ellas con
un punto estimado ( o calculado aritmé&ticamente ) de co-
ta redonda,se estira la liga hasta el otro extremo de la
recta sobre otro punto de cota redonda y las marcas in =
termedias corresponderdn a los puntos de cota redonda de-
seados.

n

El criterio para seleccionar la separacifin entre curvas y los
procedimientos de campo a seguir son: el objetivo que se per
siga; las condiciones del terreno; y extensifn del terreno.

|-JD?,2‘-"

T -/709.40-

En ocasiones se acostumbra indicar en cada curva su elevacién
correspondiente, pero es recomendable el uso de "curvas maes-
tras" con lineas de mayor espesor cada determinado nimero de-
curvas, cada 5 m, cada 10 m,eté. ’
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Terminologfa usual en planos de configuracifn: cuando la for
ma de una montana aislada en medio de una llanura se acerca -
mds o méneos a la de un cono cuyo vértice,lados y base reciben
el nombre de cima, francos o vertientes y falda o pie.

La distancia vertical de la cima al llanc es la altura relati
va y su distancia a la superficie del océano su altura absolu
ta.

Las prominencias o elevaciones, se distinguen con diversas de
nominaciones, se les llama colinas o lomas; las lomas son las

prominencias que tienen pendienté muy suave. A las prominen-

cias muy grandes, de mucha altura, se les llama gerro o monta-
ha.

Se llama mesa a la cima de una montana sensiblemente horizontal,
de manera que forme una llanura elevada; si1 termina en punta se
denomina punta o picacho.

El declive de las vertientes ¢ flancos no es uniforme nunca, se
le llama ladera a la parte en que la pendiente es suave.

Muy pocas veces se encuentran montanas aisladas de un conjunto,
por lo general forman parte de cordilleras o sierras.

Entre dos cadenas de montanas guedan espacios gque pueden recibir
el nombre de: wvalle, canada, desfiladero, barranca.

Estos nombres, mis que a la forma, se refieren a las dimensio -
nes de dichos espacios.

Se llama valle cuando el espaclo es ancho y sensiblemente planc.
Canada si el espacio es estrechc y formado por vertientes de -
mayor declive. Desfiladero o garganta, cuando es muy estrecho-
Yy las vertientes gue forma tienen mucha pendiente. Barranca -
cuando, adem&8s de ser estrecho, tiene poca longitud y las pen -
dientes cercanas son muy escarpadas. Se le llama thalweg a la
linea de interseccifn de dos montahas o también linea de unién-
de las aguas, es und lineaque se define por el escurrimiento -
de &stas.

Un thalweg principal gque recibe los secundarios gque provienen -
de canadas o de las barrancas, forman con ellos ramificaciones-
y es interesante su configuracifén ya que la curva de nivel se -
abre en direccifn de la corriente.
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La linea de parteaguas es la parte m4s alta de una cuenca.

Ejemplo de configuracién.

<TAD.

e

‘-\

.
—

-

7o

Secciones de planos configuradoes.

AFr=

Con un planc cenfigurade se puede cobtener el perfil en una de-
terminada direccibn.

Sea el eje A-B, para poder obtener el perfil se bajan las pro-
yvecciones de los puntos,indicando la altura a escala, de esto-
resulta que se obtenga un perfil o seccidn en la direccibn de-
cada linea eje, en la figura se tiene la vista vertical desde-
un extremo, perc bien puede chtenerse schre cualguier lado.



Si inicamente es necesario el conocimiento de un perfil para -
realizar algfin proyecto, como en el caso de una cortina, se -
puede estudiar la seccibn para conccer las caracteriIsticas del
terreno.

En la parte inferior de la figura se tiene un perfil sobre la-
linea A-B, obtenido directamente de las curvas de nivel,.

Las elevaciones se miden a partir de un plano datum y marcéindo
se las alturas sobre las proyecciones.

Como es fAcil deducir, la representaci®én del terreno por medio
de curvas de nivel permite proyectar y realizar obras como pre
sas, carreteras, canales, sistemas de riego, etc.

6.2. Determinacifn de valores mediante el cdlculo.

6.2.1. Distancias y desniveles por medio de las férmulas de
estadia y por medio de &bacos y reglas de c&lculo. ( Ver Higashi
da, pp. 252 a 256 ).

6.2.2. El c&lculc de los errores angular y lineal para poli-
gonal hechas con estadia se hace igual gue para poligonales he -
chas por otros métodos y la compensacién se realiza también si -
guiendo la regla deltrdnsito, exceptoc en el casc de poligonales -
muy extensas donde se aplica otro sistema de compensacién ( véa -
se, Higashida pp. 261 a 266 ) que, aunque no forma parte de este-
curso, es importante conocerlo.

6.2.3. Las &reas se determinan mediante cuadriculas y sec -
cionadc las curvas en figuras gecom&tricas regulares, pero princi-
palmente mediante el uso del planimetro ya descrito en capftulos-
anteriocres,

VolGmenes por medio de planos de nivel.
Cuande se tienen curvas de nivel de un plano configurado se de -

termina el &rea entre dos secciones de las curvas de nivel, pos-
teriormente entre otras dos y se va sumando el volumen.
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El 3rea puede obtenerse por medios mecdnicos usando un plani
metro, o simplemente calculando por cualgquier método topogra
fico conocido.

El volumen esta dado de una manera aproximada por:

—_—— o

€.2.4, Nociones sobre curva horizontal simple y vertical-
parabélica ( cadenas especiales ).

Scorae an plano de configuracidn es posible proyectar varias -
cbras de ingenieria tales como

Zonjuntos habitacionales, acreopnertos, parques pliblicos, pre
sas, canales, div rsos siclomas doe ricego, drenaje, lincas Q]?_u_:
tricas, de 18 fono, olondwtitos, vias jCrreas, carrcteras, --
wete.

1 tema que nos ocuna tlene aplicaciones directas sobre las -
dos Gltimas : vias férreas , carretceras, dadas las caracteris-—

Ficas del curso enfolaremos o1 tema de la siguliente manera

L. Exposicidn en clase. Rl profesor dard una idea m&s comple-
tla del onroyecto geomé&trico de un camino en todas sus fa -
ses : lingcas preliminares, curvas. perfil sacciones trans-

versales, subrasantes, dreas, volUmenes, curva masa y de ma-
nera meramente informativa, las linsas compensadoras, el -
drenaje vy movimiento de tierra.

[

n estas notas se desarrollan sdlo 1os temas de curva hori
zontal simple y vertical parabdlica.

3. B alumno deberd consultar los libros 0 Topografia general
ded Ing. Sabro lligashuda ( 5a. parte pag. 313 } y el manual
de Proyecto geomftrico w: carreteras de 12 S.A.H.O.P. --

{ varias paginas ).
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4. Como consecuencia de los 3 puntos anteriores el alumno po-
dri desarrollar un trabajo completo sobre un planc de con-
figuracibn, haciendo un camino sencillo para que le ilustre
y le haga ejercitar todos los conccimientos adgquiridos,

CURVA HORIZONTAL SIMPLE

Las curvas se emplean para enlazar los tramos rectos del tra-
zo de una carretera, canal o via de ferrocarril.

Se clasifican en curvas horizontales simples, compuestas inver
sas y de transicién o espirales.

Las curvas horizontales simples son las m3s frecuentes y se -
usan para caminos y canales (fig. 6.1 ), Las compuestas e -
inversas, tambi&n se utilizan para caminos y canales pero solo
en casos muy especiales (Figs. 6.2 y 6.3 ).

Curvas espirales ¢ de transicibn se emplean en ferrocarriles -

(fig. 6.5).

fig 6.2

fig. 61 %

fig. 63 fig. 6.5

A las curvas horizontales simples podemos distinguirlas : por
su radio o por su grade de curvatura.
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Por su radio : Si hacemos varios circulos tangentes a las rec

tas vemos cual es el adecuado {([fiyg. 6.6 ), ya que a menor ra-
dio la curva cs mas forzada y a mavenr radio 1a curva es mas
tendida, ¢l radio, "R", sc cliqe doe acuerdo o las especifica -

clones del caso, tipo de camino, vehicuios, velocidad, etc. -
con éste y el dngulo de deflexi6n que forman las dos rectas -
tangentes, podemos calcular todos los elementos de la curva -
como veremos mids adelante.

deflexion

por su radio

fig. 66

cambio de
) direccion

por su grado de
curvatura

figs 67



Por su grado de curvatura:

Se da el nombre de gradc de curvatura en una curva circular al
dngulo gue subtiende una cuerda de 20 m. llamada cadenamiento-
© cuerda unitaria; estas cuerdas unitarias pueden ser de 5, 10
6 20 m, seglin el proyecto de que se trate. En México lo més -
usual es la de 20 m. y en Estados Unidos es la de 100 pies.

Este angulo como se ve, al aumentar © disminuir de tamano hace
m&s forzada o mAs suave una curva y dependeri del proyecto en-
cuestidn que se elija el rango de variacibn del "grado de cur-
vatura" dentro de las especificaciones para canales, caminos-
o ferrocarriles también, al igual que con el radio "R", conoci
do el valor de "g" ( grado de curvatura } podemos conocer los-—
demis elementos de la curva.

Nomenclatura y Deducciones de los elementos de la curva.

PC = Punto de comienzo de la
curva.
PI = Punto de interseccidn.
PT = Punto final
{ punto de tangencia ).
Te = Tangente de entrada.
Ts = Tangente de salida.
PST = Punto sobre la tangente.
i PSC = Punto sobre la curva.
fig. 6.8
L m = 20-« ST = Sub-tangente
A A
T R = radio
;g A = &ngulo de deflexibn.
g I C = cuerda principal.
! m = cuerda unitaria.
g = grado de curvatura.
E = Externa.

F = Flecha.
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FORMULAS .
1.
10 _
= ~ © sen qg/2 . . g =
2. - 10
’ sen g/2
3 Sg = tan A/Z A =
4. R = st cot B,
5 R+ E _ A
3T = sen /2
E= ( 8T sen AVZ )y -
6. E + F A
ST = sen /2 F
7 C= 2R sen AVZ
8 AN
= n Le =
3 C
9. A = ng; = g'+g+g+

C.C. = Centro de la circunfe-
rencia.
Lc = Longitud de la curva.
n = Nfimerc de cuerdas uni-
tarias.
10
2 a —_
ng sen R
2 ang tan ST
5T = R tan A/2.
+ E = ST sen A/Z
R
= ( 8T sen EVZ Y - E
nm
n x 20.
. .g+g"



Trazo de la curva horizontal simple.

Por coordenadas polares { por deflexio-
nes ) caso general.

M&todos : Por coordenadas rectangulares.
Por tangentes auxiliares
Por desviacicnes o cuerdas secantes
sucesivas,.
Por método de las abscisas.

Por coordenadas polares :

Cuando P1 es accesible ( caso general ) se puede trazar la -
curva desde PC a PT. Son necesarios al menos 3 elementos de-
la curva para su cl8lculo, cualgquier otro dato serla superabun-
dante,conociendo 1.- & , g, PI 2.- &, g, PC 3.-4H, -
g, PT 4,- &, R, PI, Etc. con esos datos minimos hay -
gue calcular todos los elementos. Si trazamos desde PC, el =~
angulo PI-PC-PT gue es 1/2 A y a su vez & = g+girgr +g -
segfin se ven la figura es posible gue la curva tenga un ntm8ro
exacto de cuerdas unitarias y en este caso se trazarfan las -
cuerdas con deflexiones a partir del lado PC=-PI, sumdndose --
9/2 + g¢/2 + .... g /2 = b g2, Pero si PC no cae en un -
cadenamiento completo o cerrado ( 1 + 120 1 + 140 ... etc )-
tendrfamos entre el PC y el primer punto de la curva una cuer-
da fraccionaria vy el &ngulo que la subtiende ser& diferente -
de g; si a PC le agregamos la longitud de la curva LC tenemos
para PT un cadenamiento incompleto de forma que entre el Glti-
mo punto de la curva y PT tenemos otra cuerda fraccionaria, es
decir tendrfamos unos sub-grados g' y g" respectivamente y asi
nuestras deflexiones se sumarfan gq'/2 + g/2 + g/2....9/2 +...
g"/2 = b /2.

Supongamos :

PC; cadenamiento 1 + 627.35

Cadenamiehto del

ler. punto sobre

la curva. 1l + 640.00
12.65

Cuerda fraccionaria

PC + LC = PT si LC = 181.16 m.
PC = 1 + 627.35
+ LC = 181.16
PT = 1 + 808.51
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Gltimo punto sobre la curva ; T+ 800.090
cadenamiento del PT L;t‘gg&;ii
8.51
cuerda fraccionaria
y s1 g = 97 entonces
-9 grado de curvatura por cuerda unitaria
m ~verda unitaria = 20 m.
g sub grado por cuerda fraccionaria
m" cuerda fraccionaria = 12.65 m.
: .. gm'  _ 9° x 12,65 m, _ .o
g .9 g . T 5.6925
m m
a . g woo_ gm" _ 9°x 8.51 m. _ ,°®
m e g = - >0 3.8295
y do esta forma
By = g'/2 +.g/2 4+ ouu. g/2 + g/2... g")2
Lo t e L 2
Dy oo ’—%-rfﬁ—-.L 9°/2 + 9°/2 4....9°/2 + ...+ ﬂg—gﬁ
Byo = 2950' 46"5 + 4°30° + 4°30' +... + 1°54' 53V1

con los Angultos de deflexidn ya sea partiendo de un origen de
0°0' ©o con un azimut conocido podemos fijar los puntos sobre-
la curva, correspondiendo cada uno a una estacidn de cadena -
miento cerrado. En =1 siguiente ejemplo se ver& con mis cla-
ridad

Ejemplo
Calcular las deflexiones o variacicnes angulares de cada cuer

da y los caderamientos correspondientes de la curvae horizontal
simple cuyos datos son

11 = cadenamiento K 5 + 327.48



ler.

*
H

Calculo del nGmero de cuerdas unitarias

2&

48

52

6.9.

72

+ Lc

PSC1

FAN 75°
g 9°

8.33

Longitud de la curva

3

L= nxm = 8.333 x 20m =

cilculo del radio

- 10 m -
R = sen g/2

10 A

sen 4°390'

cdlculo de la sub-tangente

ST = R tan 15/2

127.455

cdlculo del cadenamiento de PC

PL = K 5 + 327.480
-5T = 97.799
PC = K S5 + 229.681

cilculo del cadenamiento de PT

PC = K5 + 225.681
= 166.666
PT = K 5 + 396.347

166.666 m.

= 127.455 m

( tan 37°30'

cl8lculo de las cuerdas fraccionarias

primera cuerda m' :

PC = K5 + 229.681
K 5 + 240.000
10.319

n

m =

iltima cuerda m"

PT = K 5 + 396.347
PSC.“= K 5 + 380.000
" 16.347

m

"

)

87.799 m .
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88 cdlculo de los &ngulos gue subtienden a las cuerdas fraccio-

narias gq' y g".
__g_ - 2: . 28°m _ 10.3;? m. g' = 4°38'37"
g'/2 = 2°159'18"
2 - 2: ; 28°m 16.333 m. g" = 7°21'22"
_ g"/2 = 3°40'41"
98 cilculo de las deflexiones
PUNTO CADENAMIENTO DEFLEXION NOTAS
PC K5 + 229.722 oco' o"
1 K 5 + 240 2°19'18"
2 K 5S + 260 6°49°'18"
3 K 5 + 280 11°19°18"
4 K 5 + 300 15°49°'18"
5 K5 + 320 20°19'18"
6 K5 + 340 24°49'18"
7 K 5 + 360 29°19'18"
8 K 5 + 380 33°49'18" A/2 = 37°30' la dif. se
PT K5 + 396,388 37°29'59" |debe al manejo de cifras
decimales,
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102 Trazo de la curva
desde PC, poniendo el circulo horizontal en 0°c' se dirige

una visual a PI. Se trazan los &ngulos calculados y las -
cuerdas fraccionarias y unitarias.

También visando algfin punto anterior a PC se invierte el te
lescopio ( vuelta de campana ) y se trazan las deflexiones-
o los azimutes segfin el caso. Con las distancias calculadas

se van formando las coordenadas polares

fig. 6.9

Método por coordenadas rectangulares.

Para localizar los puntos de la curva por ccoordenadas rectangulares
se usa una de las subtangentes como eje de las abscisas, levantando
perpendiculares en cada punto de este eje, cuyo origen puede ser -

PC o PT, encontramos las correspondientes ordenadas. En ocasiones,
dado lo forzado de las curvas, &stas se trazan utilizando las dos -
subtangentes.

A
Pé BCDEFQHIJK...
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Sean los punlos B, ¢, b ( sobre ol c¢je de las abscisas ) coloca-
dos soqgiy criterio del trazador y las distancias Bb, Cc, Dd, etc.

{ ordenadas } las calculadas mediante las expraesiones siguientes:

ob R-—‘l/Rz—ﬁz c_c=R-]/R2—EE2

nd = R - R - AD? de la figura 6.11

tcencemos s

1 = punto central de 1la
curva
61 = flecha para calcular
ordenada al punto me
dioc de la curva, es-
decir LI, usaremos:
A
2

)

Ll = ol = R { 1-COS

desde luego la abscisa seri siempre igual a la mitad de la cuerda
principal AA' o sea Pc Pt por lo tanto
2

AL = A0 = PR sen jé—
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Trazo por tandgentes auxiliares

Si el PI es inaccesible y la curva es fuerte se utiliza el sis -
tema de tangentes auxiliares. Segfin la fig. 6,12 tenemos que :
las tangentes auxiliares AB, Aa dividen la curva en cuerdas sub-
tendidas por igual grado, asf el arco A12 tiene PI en B y el -

arco Al tiene su PI en a entonces :

AB = R tan -&-

4
AB = Bc = CD = DE y
Aa = R tan -

8

Aa = al = 1b = b2

Se acostumbra trazar 1/2 curva desde PC y 1/2 curva desde Pt para
evitar errores por cambio de aparato.

Trazo mediante cuerdas sucesivas : cuando no es posible trazar-

desde PC o PT por deflexiones o coordenadas polares debido a pro-
blemas de visibilidad procedemos a trazar los arcos Yg, Yir Yar =
Yy e etc.

fig.6.13
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v
T

comoe s¢ ven cn la figura 6.1

= m2
Yo 4R

= m2
"1 2R “
etc

fig.6.13

Se selecciona una cuerda unitaria conveniente "m" PC1l, 12, 3, -

34, ... etc. prolongando los lados PC1 hasta b, 12 hasta ¢, 23 -
hsta d, etc. haciendo PCl = 1b, 12 = 2c... etc. pudiendo trazarse-
con cinta desde los puntos a,b,c... etc los arcos de circulo -

Ygr Yeq¥sr Ygene Yo calculados previamente.

NOtese que el primer arco es igual a la mitad de los subsecuentes.

Trazo por el método de las abscisas y las ordenadas sobre la cuer-

da principal.

Teniendo PI, pc, ¥ PT se mide o se calcula la cuerda principal -

PCPT. Se determina el punto medio y a partir de &ste, a la de
recha y a la izquierda, las abscisas Xl, X2, K3... etc. espacia-

das con distancias idquales en forma conveniente v sohre cada X le
vantaremos perpendicularmente las Yir Yor Yqoo.- etc. cuya solu -

cibn, segln la geometrfa de la circunferencia, es la siguiente
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= PEPM = A
& Cuerda = PCPT = 2 R sen >
Flecha = £ = R sen —§L tan —%L
o sea :
y,v‘.‘f,‘U. Y[ F & f = BCPT tan ——
N Tambien tenemos gque
X
_ _ _ 2_ 2
T cu v, =t-(r-®-2)
R .
Cte. R o en forma aproximada
2
. _ X
y = f ( ZR )

fig.6.14

Cuando el uso del trfnsito no resulta prictico, este método es muy
Gtil, para el caso de trazar curvas en jardines, campos de golf -
etc. donde no se puede localizar el centro de la circunferencia.

CURVA VERTICAL PARABOLICA

En el caso de la curva vertical lo que se enlaza son dos rectas cu
yo cambio no es la direccifn, como en el caso de las tangentes que
unimos con la curva horizontal, sino que lo gue cambia es la pen -
diente entre las lineas que definen la subrasante de manera que en
este caso no podemos hacer tangente a un circulo pues esto darfa -
unos cambios de pendiente poco deseables, por esta razfn se usa -
la curva vertical parabflica, que se llamarid en cima cuando el pun
to de interseccifn dz lfineas est& hacia arriba, y se llamari en co
lumpio cuando est& hacia abajo. En ambos casos se tendr&n especi-
ficaciones muy precisas de acuerdo al proyecto de gque se trate : -
las velocidades, la visibilidad, el volumen y tipo de vehiculos, -
81 se trata de carreteras etc., la idea es hacer poco sensible di-
cho cambio de pendiente. Veamos la figura siguiente :
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por lo tanto necesitamos una curva cuya ecuacibn es y = Kx%, es -

decir una par8bola. Existen dos métodos para resolver este pro -
blema y determinar las elevaciones de los puntos sobre la curva.-
como en el caso de las curvas horizontales simples, no poseemos -
un gran compds o un instrumento gue permita trazarlas directamen-
te y por esta razbn estudiamos en particular su geometria, para -
la consideraci®n de cuerdas unitarias que finalmente nos defi-
nfan la curva, de manera similar en el caso de las curvas vertica
les, estas cuerdas unitarias van a cambiar ya no de direccibn, -
sino de pendiente en distancias igquales o sea cada 20 m. en nues-
tro caso por lo tanto usaremos cualguiera de los mé&todos que a -
continuacidn se dan :
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1. Método de variacibn de pendiente por cuerda unitaria o -
"método Chévez".

2. Aplicacibn directa de la f&6rmula de la pardbola y = sz

M&todo de variaci®n de pendiente unitaria :

Este m&todo tiene como punto de partida dos teoremas fundamenta-
les gue se cumplen s8lo si se trata de cadenamientos o cuerdas
consideradas como unitarias ( 5 m. 1lOm. 20m. 100 pies ); en nues
tro pals hablaremos de unidad = 20 m., es decir cuerdas de 20m -
c/u, cuyo nfimero serd fijado generalmente por la experiencia del
proyectista.

Teoremas :

1a la variaci®dn de pendiente por cuerda unitaria entre dos de
ellas, es constante. .

28 la diferencia de pendiente entre la pendiente de entrada y-
la rimera cuerda unitaria es igual a la mitad de la va -
riaci®n entre las subsecuentes, asf como la variacién entre
la Gltima cuerda y la pendiente de salida serf igual a la -
mitad de la varilacidn entre las anteriores.

Demostraci®n

NatyRAL

caitmaritan " figs 6.16

! | | - CALDENAMIBN TOS.



en la figura anterior

PCV = puntco de inicio de la curva vertical
PTV " " término de la curva vertical

PIV punto de interseccién de pendientes & punto de inflexidn
de la curva vertical
Pe = pendiente de entrada

Pec/u = pendiente de entrada por cadenamiento unitario
Ps pendiente de salida
Ps/u = pendiente de salida por cadenamiento unitario

D = Diferencia de pendiente Ps - Pe
b/u = Diferencia de pendiente unitaria Ps/u = Pe/u
8T1 = distancia vertical de PIV a PCV
ST2 = distancia vertical de PIV a PTV
\Y = yariacibn
1,2,3,4...etc. puntos sobre la curva.
Si consideramcs una curva de "n" cuerdas, tendrfamos a la enési-

ma cuerda antes ( en ciertos casos despu&s ve€ase Higashida p. -~
369 ) del PTV. Entonces

I
|
[
1 E
m-3 xm-z_ Xm-\ ><m fl96'17

PV X
recordando que Y = KX2 , 81 hacemos x =n
entonces y = an sustituyendo valores de la figura anterior
Yn=an 2 2 o T T T
Yp-1= K { n-1 ) = Kn - 2 Kn + K - = = =

2 _ 2

Ynop= K ( n=2 ) = Kn“ - 4 K n + 4K T ©))
Yh-3= K n-3 )2 = Kn2 - 6 Kn + 9K _ — e ()

etc.
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Para demostrar el

primer teorema consideremos las pendientes uni -

tarias

Y. . Y. _

P = n— n-1 : P = Pendiente de la

n Xn7 *n-1 enésima cuerda - — — C)

sustituyendo ) y@ en @:

P, = —25%§5—— pero X - X _; lo hemos considerado como
*n*n-1 n la unidad

P, = 2kn - k ; de igual manera

Ph_1~ 2kn - 3k ; ¥

Ph.p= 2kn - 3k etc...

el primer teorema nos indica gue la variaci®én de pendiente entre -

dos cuerdas consecutivas es constante,

veamos 3

P, - Ph1= 2kn - k 2kn - 3k
= 2k

P —p = 2kn -3k + 5k - 2kn

n-1 'n-2

= 2k

vemos que 2k permanece constante,

por lo tanto el ler. teorema -

gueda demostrado entonces si :

2k = v y K

Consideremcs el caso de la
28 teorema

=
2
o

pendiente de salida para demostrar el -
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?9
PTV

/ fig. 618

siy = kx2 i Ps = % = 2kx ( derivando )
sustituyendo n = X
Ps = 2Kn
haciendo
Ps - Pn = 2kn - 2kn + k
Ps - P, = k vy de lo visto anteriormente
k = 1/2 v por lo tantc se demuestra que la
variacibn dependiente por cuerda unitaria
entre la filtima cuerda y la pendiente de-
salida es igual a la mitad de la variaci®n
de los anteriores. Una vez demostrados am
bos tecoremas seguimos con nuestro método -
de variacibn de pendiente
es claro Que ; PpPe/u + V/2 + V + V 4+ .., +V +V/2 = Ps/u
Pe/u + nv = Ps/u
nv = Ps/u - Pe/u
y como Ps/u - pesu = Du - entonces
nv = Du 3% n = ——%E— donde n = nfimero de
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estaciones, cuyo valor se toma bajo las siguientes convenciones -
topogré&ficas :

El PIV deberid corresponder a un cadenamiento completoc o medic ca-
denamiento es decir :

cota = 160.7
PIV {

cad. = 1 + 180 ; 1 + 200 ; 1 + 360 ; etc.
o

cota = 102.4
PIV { cad. = 1+ 190 ; 1+ 210 ; 1+ 150 ; etc.

de aquil que si PIV estd en encadenamiento completoc y "n" resul -
tara impar o fraccionaria tomarlfamos como valor para n el niime
ro par inmediato siguiente asi :

g8i n =5 6 n = 4.72 tomaremos n = §
Cuando PIV estd en medio cadenamiento y "n" resulta par o fraccio-
nario tomaremos el nGmero impar ( non ) inmediato siguiente, por -
ejemplo :

sin=6%8 n=25.5 tomaremes n ='§.

Cé&lculo de las elevaciones o cotas de PCV y PTV partiendo de la -
elevacibn de PIV calculemos ST1 y STZ :

. ST1 :
fig 619 R - 2
STl = Pe/n (n) y
2
Ps/u _  ST2 ;
I n/2
ST2 = 351%—i51
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En resumen : calculando las elevaciones de los puntos PCV y PTV
aplicaremos las variaciones de pendiente por cuerda unitaria pa
ra encontrar las elevaciones de los puntos sobre la curva. -=
Veamos un ejemplo :

Calcule las elevaciones de los puntos sobre la curva vertical -
cuyos datos son

Pe = -2 %
curva en columpio
Ps = + 1 %

cota 100
Plvicad. K5 + 320

VM/u = Q12 ( variaci®én mixima por cuerda unitaria per -
mitida por especificacifn para curva en columpio en carreteras ).
En cada caso VM/u seri diferente,

8l Pe = - 2 & : Pe/u = =2%/5 = =0.40 ya que

- vertical

2 $ significa y en 100 metros hay

i

100 . hevinewtal

5 cadenamientos de 20 m. c¢/u entonces

si Ps = 1 % Ps/u= 1% /5 = 0.20 de aqut
Du = 0.20 + 0.40
= 0.60 .
n = 8:?2 = 5 como PIV estd en un cadenamiento com -
pleto K5 + 320 tomaremos n = 6 y re -

calculamos la variacibén para nuestra-

curva en particular, o sea :



n 6
Calculemos ahora STl vy
sT1 = Pe/u (n
2
gr2 = Es/u (n)
2
de aqul :
Cotas
PIV = 100
+ ST1 = 1.2
= PCV = 101.2

1.2 ( valor absoluto )
0.60 ( valor absoluto )
Cotas

PIV = 100
+ ST2= 0.60
= PTV= 100.60

como sabemos que Pe/u + 1/2 V + V +.,..+V +

1/2 VvV = Ps/u

veamos
Pe/u ~ 0.40
0.5 V + 1/2 V = 0.05
- 0.35 ¢«
1.5 V
+V 0.10
- 0.25 v
2.5 V
+V 0.10
- 0.15 ¢
3.5V
+V 0.10
- 0.05 ¢
4.5 Vv
+v 0.10
+ 0,05 +
5.5 V
+, 0.10
v
ve e o FE

131



" - =/ CTTT T T T - -

= t 0.15
GV
+l/2 v 0.05
- 0.0 vy
+ 0.20 = Ps/u con lo que se comprueba

este paso.

Procedemos entonces a calcular las elevaciones aplicando los re-
sultados anteriores

Punto cadenamiento cota
v
PCV ks + 260 101.20 Nota: los ca-
denamientos se
1 k3 + 280 - 16%;%%77 conocen cuango

— se tiene "n",-
- dado que de -

K3 + 300 -i'o—g—'%cs)_/ PIV en ambos -
' sentidos, ten-

. dremos n/2 ca-
I3 k5 + 320 - 0.15 - .
i 166 457 denamientos

J

4 k5 + 340 - 0.05
100.40

+ 0.05
100.45 v
5 kK> + 360

+ 0.15
PTV k5 + 380 100.60 ».-

con lo gue se demuestra completamente y se procede a dibujarla
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El 22 mBtodo, de aplicacibn directa de la fSrmula vy = sz con -
siste en determinar las distancias verticales ( ordenadas ) -
Yor Yyr Yor «vo etc entre la tangente y la curva.
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Este caso se ilustra mejor <on ol si-uicte ejemplo @ calcular las
elevaciones de los puntos de la curva vertical mediante la f6rmula-
con los dates siguientes

Pe/u = 0.24

Ps/u = - 0.08

VM/u = 0.08

k30 + 410

PIV
elevacidn = 100.0
De aqui :
b= =-10.08 - 0.24 = -0.32
n =" %;%% = 4 como el cadenamicinto es k30 + 410 tomamos
no= 5 y entonces
v= ~232 - _ g 064
5
1/2 VvV =-~0.032 y como k = 1/2 V vy Y = an
tenemos
2

y = -0.032 n
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2 elevaci6bn | elevaci®n puede agregarse
Punto n n Y una coclumna pa-
tangente curva ra cadenamlentos
PCV 0 0 0 99.4 99.4 k30 + 360
1 1 -0.032 99.64 99.608 30 + 380
2 4 -0.128 99.88 99.752 30 + .400
- PIV 30 + 410
3 9 -0.288 | 100,12 99.832 30 + 420
4 16 |~0.512 | 100.36 99.848 30 + 440
PTV 5 25 +0.800 | 100.6 99.800 30 + 460

procediéndose a graficar la curva para c8lculos posteriores

100-60
160-40
) 7
fig,6.22
100.20
L |
4
100.00 PLv s
dz L]
99.80 PTV
ESC. VeeTicaL
1110
1 Eac. RORIZONTAL
Y e
99.40 o [forr o
$ ¢ T8 s 8 3 & S 3
NI 3" ¥ i% ¥ SR
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TEMA 7: Estudic de la fotografia afrea.

7.1. Defliniciones:

Fotogrametria es la clencia o arte de chtener medidas por medio

de la fotografia, pasando de la proyeccibn cbnica del objeto fo

tografiado a la proyeccifn ortogonal del plano mediante la opera
cién fundamental que recibe el nombre de "restitucién".

Foto interpretacifn es obtener informacién, andlisis, valoracidn
vy conclusiones a partir de la fotograffa de un objeto determina-
do.

7.2, Fotograffa de eje vertical, inclinado y alto ing¢li -
nado.

Diversos tipos de fotografias a&reas: es diffcil establecer un-
tipo determinado, pues las té&cnicas empleadas en fotograffa aé -
rea avanzan y se perfeccicnan, alcanzando gran difusifén. En la-
actualidad se usa la fotograffa aérea en planimetrfa; planime --
trfa y altimetrfa; geologla; edafologfa; agricultura; estudios -
forestales; urbanos; catastrales y para fines militares, etc.

Seglin el casc, las fotografias aéreas pueden ser verticales, u -
oblicuas.

La fotograffa de eje vertical es a uélla en la que el eje &ptico
de la cimara coilncide con la vertical del lugar del campco foto -
grafiado.

Fotograffa obhlicua ( eje inclinado y alto inclinado ) es la que-
se toma describiendo un 4dngulc entre el eje 6ptico y la vertical
del lugar. Se llaman oblicuas bajas cuando el &dngulo de inclina
cifn del eje estd entre 10° y 30° y cuando el 4ngulo es mayor re
cibe el nombre de oblicua alta o panor&mica formando un &ngulo -
tal gque permite fotografiar la linea del horizonte.

Existe una toma especial que comblina una fotografia del eje ver-
tical y dos oblicuas altas, simultidneamente, reciben el nombre -
de sistema trimetrogon. Este sistema es muy ventajoso en traba-
jos de reconocimiento pues cubre una gran extensién de terreno.



Para que exista un recubrimiento estereoscbdpico es necesario
gque las fotos se encimen o se traslapen longitudinalmente un
55 a 60 por ciento, esto es, que cada disparo sea a un inter
valo tal de tiempo gue cada fotografia contenga un 60 % de -
la anterior y un 60 % de la siguiente, tambi&n es necesario-
un traslape lateral de 15 a 25 por ciento, o sea, gque las -
lineas de vuelo se acerguen hasta lograr que las fotos de -
cada linea contengan 25 % de la linea anterior y 25 % de la-
siguiente.

La toma de fotografias debe hacerse en condiciones Sptimas -
de visibilidad.

LINEA | N

o U W B S
I
| 3 "““~\\¥UNEA 2

Los elementos geométricos de una fotografia se aprecian en -
los dibuios siguientes:
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7.3. Geometria de una fotografia:

Las fotografias de eje vertical son las m8s usadas en fotogra-
metria, fotoidentificacién, fotogeologfia etc. El eje Sptico -
puede variar hasta 2° con respecto a la vertical, debido a los
movimientos de cabeceo y lateral o de alabeo gue tiene el -
avitrn al momento de tomar la fotografia. Desde luego esta y-
otras alteraciones que afectan a una fotograffa son corregidas
en el proceso llamado de "restituciédn”

Las fotografias se toman en forma sistemdtica a lo large de una
linea de vuelo gue cubre una franja de terrenco, haciendo tantas
lineas como sea necesaric hasta cubrir por completo la zona de-
seada, generalmente las lineas de vuelo son en el sentido nor -
te-sur, © bien este-oeste, pero de acuerdo a las condiciones -
del terreno esto puede variar, el avién debe seguir una linea -
o rumbo fijo para evitar que las fotografias se defasen unas -
con respecto a las otras; debe mantenerse también la altura de-
vuelo para gque la escala sea igual en todas las fotograflas.



en donde:

H = altura de vueleo, que es la distancia entre el centro de la

cémara y el terrenc en el momento de la exposicifn.

f = distancia focal, es la separaci®n entre el foco de la len-

te v el negativo.

E.O. = eje fptico, es una linea imaginaria gque pasa per el cen-
tro de la cfmara y es perpendicular a la pelfcula en el-
punto medio.

N = nadir, es la proyeccifén vertical del centro de la clmara -

sobre el terreno en el momento de la exposicifn,

P.P. = punto principal, es la interseccién del eje 6ptico y la -

pelicula y corresponde al centro geométrico del fotograma.

Fotograma: se denomina fotograma a un formato o clisé que propor
clona las condiciones que definen la perspectiva u orientacién -
interna de la fotograffa, la cual estard enfocada al infinite -~
para captar todos los detalles cercancs o lejanos del objeto por
fotografiar, las dimensiones m&s comunes en estos formatos son:

a) para fotogrametria terrestre ( mediante fototeodoclitos ) de-
9 x 12, de 10 x 15 y de 13 x 18 cm. especialmente.

b) para fotografia aérea (mediante c&maras aéreas) de 18 x 18,
de 23 x 23 que es el mis usual y de 30 x 30 cm.

I'n fotograma reviste gran importancia en la fotogrametrfa, pues
equivale a la libreta de registro de la topograffa tradicional.

En los miargenes del fotograma aparecen las muescas que, unidas
por medio de rectas, definen el punto principal y también, al-
margen tenemos una serle de datos tales como: un reloj gue in-
dica la hora de toma, la distancia focal de la lente,en milime
tros, el tipo de lente,un altimetro que indica la altura en el
momento de la exposicién, todo esto al lado izguierdo, y en el
margen derecho veremos: el nGmero de la fotograffa, ntimero -
del rollo, linea de vuelo, escala y fecha.

L (LewvieE)

(PDsiTive )

(/__ - ;; FOTO&RAM A

H
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Escala de una fotegrafia: de la figura anterior se desprende
que s$1 una escala cualquiera esti dada por la expresién -——

E = % es claro que la relacién entre la distancia focal y-
la altura de vuelc nos da que % = g = % ( de la figura a:u:-

terior, los tridngulos semejantes ALB y alb )

en donde 1 tamanc de la imagen obtenida

Q tamano del objeto fotografiade = ER

De manera que la escala media de una fotografia serd el cocien
te que resulte de dividir la distancia focal entre la altura
de vuelo, razdn por la cual se seleccionard adecuadamente la -
distancia focal y la altura de vuele apropiadas para cada tipc
de escala y esto en funci®dn del terreno por representar, ya -
sea en planos, mapas © cartas.

La escala media podrd usarse cuando el terrenc es pocc acciden
tado, pero donde el relieve es importante la escala varfa y asft.

I f

E  H-H m

siendo:

% = escala de la fotografia

f = distancia fogcal ( dada en milimetros generalmente )

H = altura de vuelo medida en el altfimetro ( en pies o en wr .-
Hm = altura media en el terrenc

Vedmoslo esquemdticamente en la figura que sigue:
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= g— = escala
%% = Ti:—i = escala para un puntc 'A', estoc es:
% = % = 'H_EHT = ESC. ( A ) también:
% = %-& = ﬁé——-— ESC. { B ) asi que:
Hm = o2& * HB ; ______ + HN y finalmente
Escala media =5 _me = E:ri o:
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Los siguientes AB, CD, y FG tienen la misma longitud y &rea,

pero estfin a diferente nivel si tenemos que % = —E_%—ﬁa donde:
Ho = distancia entre el punto y el plano de referencia entonces -
Ho' Ho" y Ho''' serd nulo, si F y H son constantes,al susti -
tuir en la ecuacifn para el término E tendremos que:
I 1 I
= —_— _— 0 sea que la escala serd mayor cuanto menor -
E E E

1 2 3

sea la distancia entre el terreno y la cémara del avibén. Esta di-

ferencia de evaluacifn produce un error © desplazamiento debido -
al relieve, pues la fotografia es una proyeccidn cbnica y el re -
lieve produce desplazamientos positivos ( arriba del plano de com
paracién o de referencia ) y negativos { abajo del plano } al ver-
lo en el plano negativo y posteriormente al querer pasar a la proyec
¢ién ortogonal del plano. -

Como se ve en la figura siguiente:

e
!

H

Prano DE COMPBRACION
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apreciar el largo, el ancho y la profundidad de dichc objeto.
Las fotos a&reas scon tomadas en forma sistemidtica y, como ya-
se dijo, con un traslape de 60 %, de manera que desde dos pun
tos de vista diferentes se hacen dos exposiciones del mismo -
objeto y es posible tener una franja ¢ zona estereoscSpica si
milar a la gue se presenta a nuestros ojos, los cuales tienen
una capacidad visual muy amplia ya que, a partir de su eje, -
cuando se dirigen visuales paralelas tiene movimientos latera
les de 45° hacla adentro y 135° hacia afuera y verticalmente-
tienen un campo de accifn de 50° hacia arriba y 70° hacia aba
jo. La separacidn promedio entre ambos ojos es de 65 mm., y -
recibe el nombre de base interpupilar.

Al observar alternadamente con uno y otro ¢jo a un misme obje
to se produce una pequena diferencia de la imagen que recibe-
el nombre de paralaje, cuando las visuales coinciden en un -
punto forman un &ngulo llamado d&ngulo de interseccifn paraldc
tico.

El campo de la wvisidén binccular no es totalmente esté&reo, sb6lc
lo es la zona central, pues ahi coinciden ambas visuales y en-
ambos lados habrd zonas marginales donde la visién es plana, -
ya que las imiAgenes serdn vistas por el ojo del lado correspon
diente. Al acercarse las im&genes el &ngulo paral&ctico crece
y al alejarse disminuye hasta un minimoc de agudeza visual, que
es el promedio de unos 20 segundos, este &ngulc representa el-
paralaje minimc que permite ver estereoscdpicamente un objeto-
a una distancia aproximada de 650 m. la que variard en funcién
de la agudeza visual. Todo esto nos da la estereoscopia natu-
ral, pero como ya se dijo al tomar fotos consecutivas de una -
serie de objetos, en 1la zona de traslape se puede tener una -
zona estérea, para apreciar el efecto tridimensicnal es nece -
sario usar ciertos instrumentos gque nos dan la estereoscopia -
artificial bajo las condiciones siguientes:

a} que se tenga un par fotogr&fico del objeto por observar.

b} cada ojo debe mirar el mismo objeto en cada una de las -
dos fotos.

c) las fotos estardn separadas con una distancia tal gque las
visuales a los puntos hom6logos se corten dos a dos.

d) gue el par tenga la misma posicibn relativa al momentc en
gue fueron tomadas en el espacio, produciéndose el efecto
ortoscSpico. S1 se iInvierten se presenta una falsa este-
reoscopia produciendo un efecto pseudoscépico.
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esteyeosCopia

Medios para observar estereoscopia artificial.

Estereoscopios:

a) De reflexifn o de espejos
]

de la figura:

P oy
W

base interpupilar ( 0.065 m ')
base virtual ( de 0.30 a 0.40 m )
objeto ( intersecciftn de las visuales )

b) De refracciéfn o de lentes, comunmente llamado
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de bolsillo.

Estereoscopfa por colores complementarios: en una hoja de pa-
pel blanca, se imprime una de las fotos del par, empleando uno
de los colores complementarios ( rojo o azul-verde ), poste -
riormente se imprime la otra fotograffa cen el otro color, de-



manera gque la base fotogrdfica de ambas fotos sea coincidente
a fin de orientar correctamente al par; como la zona ¢o franja
est@rea presenta la Iimagen de un mismo detalle del terrenoc -
aparecerd a simple vista la imagen en color azul verde bordea
da de rojo o a la inversa de acuerdo a la disposicién de los-
colores en la impresién, a ambos lados de la zona estérea se-
verd la imagen plana en un solo color.

Si observamos esta imagen con unos anteojos dicromidticos [ u-
na lente roja y otra azul verde ) en orden inverso al color -
que se observa en el paPel cada lente filtrari las im&genes -
de su color, es decir no serdn percibidas por el ojo, en cam-
bio las del color complementario aparecerdn en color negro en
ambos ojos, produciéndose una sola imagen que en fusién men -
tal producird la estereoscopla.

Esta proyeccién scbre el papel blanco que recibe el nombre -
de anaglifo puede ser también a base de placas y proyectores-
que mediante filtros rojo y azul verde producen, usando los =
lentes dicromdticos, el mismo fendmeno.

Vuelo fotogramétricoc y control horizontal o bd&sico. Ver To -
rres ( pp. 251 a 253 ).

7.5. Aplicaciones: una vez gque se logra la estereocs -
copia artificial, puede interpretarse una serie de detalles -
cuantitativos y cualitativeos de la zona fotografiada. Los =

planos y mosaicos que se obtienen a partir de las fotos aé&reas

son muy usados en trabajos y proyectos de ingenierfa como la
localizacién y trazo de carreteras, vias fé&rreas, aereopuesto
canales, lineas eléctricas, presas, etc; estudios sobre inge

=)

nierfa de trdnsito, catastro rural y urbano, geolbgicos, edafo-

l8gicos, forestales, agricclas, para fines militares, etc.
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La totoyvametrfa y fotointerpretacién, se justifican sobre to-
do ¢n terrenos de gran extensifén pudiéndose obtener en deta -
lle plancs y mosaicos o0 con estereoscopios analizar las foto -
graffas y obtener de ellas datos de gran valor para un proyec-

to.
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APENDICE(A )

Existen varias convenciones de representacidn grdfica, las que -
aquf presentamos son s6lo algunas de las mis importantes con el-
fin de hacer notar que siempre es necesario establecer princi -
pios que hagan econémica y estética la presentacidédn en planos de
los trabajos topogrificos.

4.1.2. Convenciones de representacidn gréfica:
Convencifin de cortes del papel.

Para que un plano se pueda consultar de manera cbmoda debe es-
tar inscrito en un fourmato pequeno, que permita su utilizacién
en oficinas, talleres, sobre el terreno, etc. y lo suficiente
mente grande, al mismo tiempo, para cubrir a una escala dada,
la superficie del terreno por representar en relacién con el -
uso al que se ha destinado. Esto se ve un poco limitado debi-
do a los formatos gue hay en el mercado; 1los cortes del papel-
segfin el objetivo del plano y la escala pueden ser selecciona-
dos entre los sigulentes "formatos normalizados”.

LADOS AREA,

N{m. a{m) b {m) A (m )
1 1.189 0.841 1.00 00
2 1.180 0.835 0.98 48
3 1.160 0.821 0.95 18
4 1.140 0.806 0.91 92
5 1.120 U.792 0.88 73
6 1.100 0.778 0.85 658
7 1.080Q 0.764 0.82 50
8 1.060 0.750 0.79 48
g 1.040 0.736 0.76 50
10 1.020 0.722 0.73 59
11 1.000 0.707 0.70 73
12 0.980 0.693 0.67 93
13 0.960 0.679 0.65 18
14 0.940 0.665 0.62 50
15 0.920 0.651 0.59 86
16 0.900 0.637 0.57 29
17 0.880 0.622 0.54 77
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NGm.

18
19
20

-
s

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
12
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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LADOS
a ( m) b (m)
0.860 0.608
0.841 0.595
0.840 0.594
0.820 0.580
0.800 0.566
0.780 0.552
0.760 0.538
0.740 0.523
0.720 0.509
0.700 0.495
0.€m9 0.481
0.660 0.467
0.640 0.453
0.620 0.438
0.600 0.424
0.595 0.420
0.580 0.410
0.560 0.396
0.540 0.382
0.520 0.368
G.500 0.354
0.480 0.340
0D.460 0.325
0.440 0.311
0.420 0.297
0.400 0.283
0.380 0.269
0.360 0.255
0.340 0.241
0.320 0.226
0.300 0.212
0.297 0.21"
0.280 0.198
0.260 0.184
0.240 0.170
0.220 0.15%
0.210 0.148
0.200 0.142
0.180 0.127
0.160 0.113
0.148 0.105
0.140 0.099
0.120 0.08%
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Los formatos anotados con los ntmeros 1,19,33,42,
t&n hechos de tal forma gue, en cada caso, los valores de los
lados son tales gque al dividir una hoja en partes iguales,

54 y 58 es--

los

lados son proporcionales, si las &reas de los rectdngulos son -

1m2, 0.50m2, 0.25m2, etc., estos formatos normalizados DIN
( dedutsche industrie norme ) son los mis usados.

b

Y2k

l_ covwLa

i

b

por lo tanto

b _ a
a b/2
si b =_1_
a
2 a
a = 2
1
-2
5 a
a p)
a?= _1_
2a2
y finalmente
a4=1
2T

si ab= 1 m2
a = _1_ o} b =_1_
b a

Como los cortes hacen que los lados sean
proporcionales, entonces:

lado mayor b a

{ado meﬁor =Y 5/2 al cortar la hoja
b2
2
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4 ——
a = \/0.5 . 0.841 nm.

p = 1 =1 = 1.189
a N.841

de igual forma pueden calcularse otros formatos que son propor-
cionales a la relacifn a.b = 1 m<.

Convencifn de cuadricula.

Es necesaric establecer sistemas de coordenadas rectangulares -
{ direccibn norte-sur ), para dar precisidn y uniformidad en el
trazo de las lineas o en las intersecciones en ingulo recto,

El sigtema de proyecciones empleado en topograffa es b&sicamen -
te ( X, ¥ }), sclamente gque cambia el nombre de los ejes, al eje-
Y o de las ordenadas se le llama eje NORTE-SUR y al eje de las -~
abscisas o X, se le llama eje ESTE-QESTE.

Se puede apreciar que existen cuatro regicnes cuyas coordenadas
tienen diferente signo. Ellas son:

NE, SE, SW, NW.

Como en topograffa es muy conveniente trabajar con coordenadas-
POSITIVAS es recomendable que se adopte un origen de coordenadas
lo suficientemente grande para que al entrar con los signos de -
proyecciones siempre resulten en el cuadrante NE todos los ele
mentos.

Se acostumbra dibujar la cuadricula del sistema de proyeccién con
cruces de diez milimetros en cada v&rtice de cuadrfcula y a cada-
cuadro se le da una longitud de diez centimetros. De tal manera-
gue una longitud de diez centfmetros representard cierta longitud
del terrenc segin la escala gue se trate.

Estos puntos se pueden trazar por medic de escuadras o regla uni-
versal, pero no es recomendable cuando se trata de trabajos topc-
grdficos de precisiéfn, en ese caso se usan los coordinatbfgrafos -
de reglas y la placa, gue es una l&mina de metal invar con perfo-
raciones en cada vértice de cuadricula, con este tipo de coordin
t&égrafo basta marcar sobre el papel los puntos de cuadricula.



Coordinatégrafc de reglas.

Placa metdlica.

ﬂ

L I
- -
I .}\ r Pymizom
5 a0
A '
ﬂ-oﬁo-hv-f— Vvl‘.um
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Una vez marcados los puntos de interseccidn de los ejes carte--
sianos, se indicar& con dos peguenas lineas el cruce de la linea
NORTE-SUR y la ESTE~OESTE.

ot + + + + + +

£50

gtc,

xso
x 0 +

Es posible emplear cuadrfculas con lfneas contfnuas correspon-
dientes a los meridiancs y paralelos, ( nombre que reciben las
lineas verticales y horizontales respectivamente } pero no siem
pre es reccmendable,

Convenciones de color.

En la representacién planimétrica generalmente se usa tinta china
negra para hacer lineas de diferente tamanc y espesor y para ha

cer hachures y ocasiconalmente colores, gue mis bien se usan en-
mapas, cartas y en algunos planos gue requieren una representa-
¢cifn de la hidrografia, orograffa, etc., que forman parte de la
representaciédn de la altimetrfa y planimetrfa simulté&neas.

Convenciones toponimicas.

Para los nombres propios de cada lugar, en funcién de su impor
tancia y ubicacifén, se elige el senhalamiento y la nomenclatura
para ciudades, poblados, capitales de estados o de paises, etc.

Convenciones de escritura.

Se hace una seleccifn entre los diversos tipes de letras para
encabezados, acotacicnes, notas, cuadro de datos, etc., para-
planos de catastro rural o urbano, para fraccionamientos, le-
vantamientos en general, para mapas y cartas, etc.



Sentidc de la escritura.- Si se escribe en forma horizontal se
procurar8 guardar paralelismo entre las lfneas. En la gré&fica-
siguiente se dan los sentidos de escritura.

Convenciones para mérgenes cuadro de datos y tftulos.

Se pueden tomar convenciones arbitrarias, no obstante se acos -

tumbran las convenciones gue exponemos en las figuras sigulen -
tes:

Simbolo|clove
)75 cm &b |Pposte
‘111: ferrocarr!
-— |carreterq
2.25 oo P LY N 5 Com.
) A M
FZ o B
9 em 750""-
£ 28 Comr 4
1 !
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Convencién de escalas.

Al hablar de un plano topogr&fico nos referimos a una hoja de -
rapel en la cual se ha representado o se va a representar una -
porcién de terreno, para gque en este dibujo se puedan interpre-
tar las caracteristicas, forma, detalles, etc. es necesario -
que las dimensiones del dibujo estén en razbn con las del terre

no, asi, diremos gue X unidades de medida en el plano co -
rresponden a "y" unidades de medida sobre el terreno, esto es
lo gque recibe el nombre de escala, gue es un nfimero abstracto y

se puede indicar en forma numé&rica o en forma grédfica.

Las escalas gue se indican en forma numérica estdn sujetas a mu
chos errores pues el papel es afectado por cambios de temperatu
ra, humedad y por diversos procedimientos de copia, todo esto -
hace gue el tamano vari&. No ocurre asi, cuando se indican las
cscalas en forma gréifica, pues se ven afectadas por los mismos-
fen6menos, de manera que la relaci®n de magnitudes se conserva.
Es muy conveniente indicar ambas escalas, sobre todo en el caso
de cartas o mapas topogré&ficos.

Escala numérica: 1 cm = 100 m. { lBase: un centimetro es -
igual a 100 mts. ), guiere decir gue un centimetro de longitud,
en el papel, representa cien metros en el terreno. Si lo escri
biésemos en forma unitaria, o sea, sin unidades de medida, sim-
plemente la cifra, razonarfiamos de la siguiente manera:

Escala =léoc$ = i Convirtiendo numerador y denomina-
dor a la misma unidad de medida;
- 0.01 m = 1
100 m *x
despeiando x = 100 = 10,000
0.01

por lo tanto:

L1

E = 1 H se lee

—_— uno a diez mil" se escribe 1:10,000 y
10,000

significa que por cada unidad del dibujo corresponden 10,000 en el
terreno. De igual forma:



1l cm = 250m 5 1 25,000
1 dm = 100 m " 1 1,000
2 cm = 150 m ¢ b 7,500
5 cm = 192G m " v v .000
Escala grifica.- Consiste en una linea subdividida en distan -

clas gque correspconden a determinado nfmero de unidades del te -
rreno como m8dulos comparativos a la misma escala del plano, -
los ejemplos m&s comunes son los sigujentes:

En los planos dibujados a escala de 1: 100 a 1: 5,000 se repre-
sentan: alineamientos y perfiles de canales, vias de ferroca -
rril, divisiones parcelarias y trabajos urbanos.

A partir de la escala de 1: 5,000 tenemos:

a) Planos directores a escalas de 1:10,000, 1:15,000, 1:20,000
y 1:25,000 para representar una porcién mis grande de terre
no, pero ya comienza a tener alteraciones o a hacer desapa-
recer objetos de poca dimensibn.

b} Cartas topogrédficas a escalas de 1:50,000, 1:80,000, 1:100,000
gue son usadas en la representacifn de un pafs, una parte de-
un continente ( segfin sus dimensiones ), usandc generalmente-
signos convencionales, se especifica el tipo de proyeccidn u-
sado ya que, por la extensifn representada, hay que pasar del
esferoide al planc mediante tales procedimientos.
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c) Para representar paises muy extensos o continentes se usan -
cartas de escala 1:200,000 & 1:500,000.

d} Para cartas topogrdficas de diversos tipos se usan escalas -
mayores de 1:500,000 como la de 1:1,000,000 por ejemplo y -
las menores de 1:500,000 gue son (itiles para determinar medi
das y posiciones con cierta precisifn.

Convencicnes de signos.

Consisten en una serie de especificaciones de tipo ( para tama-
no de letras, estilo de letras y r&tuleos ) y de colores de re -
producceifn ( establece condiciones especificas para el uso de -
elementos de reproduccién; coloreo, retfculas, etc. ).

Los simbolos aparecen como rf8tulos o en una leyenda de conven -
ciones inscritas al margen inferior del plano o mapa.

Son ejemplos de signos convencicnales los siguientes:

. 1 g l:l_‘:'
Poblaciones. jﬁii = o
[l
Carretera pavimentada.
Carretera revestida.
Camino vecinal.

Ferrocarril.

g PR N N R Y Sy P
Tory LN A A D B Bk S G g e B ¢

Linea divisoria de:

a) palis b) estado ¢) municipio
RIO.+++-1~ + = ¢ v s
//’ . ITTTT e a
ST = T e
Lago' Y_//K
~e fs
“-—._‘A



Curvas de nivel.

Vértice de:

a) oligonal - i
polig 0’/,/’ b} triangulacién \\Y?Y//

Los ejemplos anteriores fueron tomados de los signos convencio-
nales gue usa la Secretarfa de Recursos Hidr4dulicos.

Para casos de planos que cubren una pequeiha extensifn o casos -
muy particulares, se toman convenciones arbiltrarias, no obstante
en la publicacién No. 321 del INSTITUTG PANAMERICANO DE GEOGRAFIA

E HISTORIA, titulada Manual Té&cnico de Convenciones topogrédficas,
" se han fijado las caracteristicas de los signos gue se usan en -
toda la Am&rica Latina. Son ejemplo les siguientes:

ERIRICTOS ¥ LUGALLRS PORLALIGS

AANEC AT
WESTIIL IS 1 ST P N TEV PR PN

RS ACCILE N LR CURIL AL TN

fremer

IRV NN NI

NILT T LY [ET-T IR pTTa

pILT
A
4

PP

53
|
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APENDICE ( B )

Mocdelos Jde registro de campo vy plani lias ¢ ¢cAtcule para trabajors
de topografia.

Las fornas que a continuacidn se presentan son una guia para el -
lector e lo que se refiere al uso de libretas de transito, de n:
vel o de secciones transversales, asf como modelos de planillas -
para cllculo. Esto no quiere decir que se harén siempre idénti
cas a las que aqul se describen, ya que cada persona, cmpresa ¢ -
institucidn seguirid sus proplas normas Yy convenciones, perc siem-
pre partiendo de la base de gue un registro de campo o una plani-
lla de calculo deben ser disenados de tal manera gue el usuario
no tenga dudas y pueda llenarlos en forma clara y legible, es de-
cir que se entiendan e Iinterpreten facilmente para su revisibn, -
comprobacidn y consultas posteriocres.

Abreviaturas y sfmbolos usados :

Est. Estacién
P.O. Punto observado
P.v. Punto visado
Dist. Distancia
-1, T-2, T-3... etc. Tramos medidos
Obs. Observaciones
MY Rumbo magné&tico observado
M, Rumbo magqné&tico calculado
RA . Rumbo astrondmico

o = Dec, Declinacidén magnética
Deflex =5 Deflexién
AZ Azimut

; Der. . Derecha
Aang. hor.! Angule horizontal a la {
llzq. Izquierda
Der. B} Derecha
- hor.i Angulc horizontal a la {
Izqg. Izquierda

-+~ Lectura del ( &ngulo ) cfrculo horizontal
Ang. Vert. Angulo vertical

4f Vert. ﬂngulo vertical

(b Lectura del ciruclo { &ngulo } vert.:

(+) Lectura positiva, lectura anterior,

estadal atras etc.
(—) Lectura negativa, lectura posterior,
estadal adelante etc.
;K - a.ap. Altura de observador, altura de apar:

to, altura de la linea de colimacid:n-
158 etc,



PL1,

1.

PL2 ’

Libreta de tré&nsito.

.

ET.

Lectura Supericr
Lectura media
Lectura Inferior (

Vértice de poligonal topogr&fica.

Punto radiado #S5

Banco de nivel

Punto de liga ( pts.

auxiliares }.

{ scbre el estadar )
( sobre el estadar )
sobre el estadar )

2.

N
N\

VR Ty NS

Libreta de secciones transversales.

Estcs son los tres tipos mds usuales;

les.

m_‘__t_'___r;;—' U

para quien los juzgue Gti-
La libreta de transito puede ser usada en todos los cascos,

no cbstante cuando se tiene una gran cantidad de trabajo topo
gr&fico su control y archivo hace necesario el usc de todos y ca

da uno de los tipos de libreta,

inclusive separ&ndolos de acuer-

do a los diferentes levantamientos gue se practiguen.
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4 Pl >~
CALCULO DE LOS ANGULOS DE UN POLIGONO
EN FUNCION DE SUS DISTANCIAS

M FORMULA EMPLEAD A . || NOMBRE : |
" _ Observaciones: ~

| (o-b) (p—c
_ p(p~a) ;
! p—aj ;

[ bc
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(p—t) (p—c)
bc
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Otro método:Para deducir la fdérmula del drea en funcifn de coordenadas

La deduccidn de la fdrmula del &rea mediante el uso de los tra
pecios que se forman con la figura y alguno de los ejes carte-
sianos.como se ve en 1a figura anterfor, el cuadrilatero 1, 2,
3, 4 cuyas coordenadas {Xl, Y1)'(X2'Y2)' (X3,Y3).(X4.Y4) res--
pectivamente nos definen cuatro trapecios: al2b, b23d, aldc, -
cdld y su suma algebrdica nos da el drea de la figura:

= 2, . |~ e,
A= AGE: * Ro3db - Afded - Mcal

Considerando la fdrmula para el &rea del trapecio A =(§%9) h
en la que:
8 = base mayor o lado mayor

b
h = altura del trapecio

base menor o lado menor

para nuestro andlisis los elementos de la fdrmula anterior, se-
rén definidos por diferencias de abscisas y diferencias de orde
nadas de manera que:

A= 1t LA A Kttty

2 (¥p=vy) 2 (Y3-73) 2 (Y4-Y,) 2 -ty
0 bien:
2R = (X G ) (- Y ) 4 (Xt hg) (YgmYy) - (Xg#k,) (Y -Y,)

- (ngrag) (Yg-vy)

desarrollando y factorizando
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2A = X (Y

1 Y4) + X, (Y

2" 20Y3 Yy + Xg(Y =¥y ) + X (Y -¥y)

generalizando para una poligona] de n lados y simplificando:

n
2A + £ x. (v,
i

i)

"
—

en la que 1, es una succidn de valores desde 1 hasta n.

La expresidn obtenida cambja para el caso en que la proyeccidn
sea sobre el eje de las X a:
27 = Yl(x4-x2) + \(2{x1-x3)+v3(x2 - x4) + Y4(X3—X1)

n
2A = ":1 Y (- X )

Esta formula nos puede servir como chequeo del valor obtenido para
el drea y puede aplicarse el método mnemotécnico descrito para la
deauccibn por medio de determinantes para el cual usamos los ejes
cdrtesfanos girados 90° con respecto al usado en esta deduccidu.
pero la finalidad en ambos casos fue encontrar la férmule para e
¢8lculo del drea y poder usar la adecuada en cualquier caso en qu-
tengamos la posicién de 105 ejes cartesianos.
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