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1- APARATO TOPOGRAFICO PARA MEDIDAS
ANGULARES

Uno de los observables principales, y objeto de medicion, en la Topografia
y la Geodesia es el angulo formado por dos direcciones bien definidas, ya sea en

el plano horizontal como en el plano vertical.

1.1- I?EFINICION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
ANGULOS

El estudio de los angulos se realizara distinguiendo entre los definidos en

el plano horizontal y los establecidos en el plano vertical.

1.1.1.- Angulos en el plano horizontal.
Los angulos en el plano horizontal tienen diferentes denominaciones segun
el origen que se considere.

NM
5 NGw NC

09

A o

Figura 1.- Definicién de angulos horizontales.

- Acimut topogréfico (Hf\‘): Es el angulo horizontal determinado por

las direcciones de la meridiana geografica (N) y la visual

considerada.

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported
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- Acimut geodésico (GE): Es el angulo horizontal determinado por

las direcciones de la meridiana geografica (S) y la visual

considerada.

- Rumbo (Rf\‘): Es el angulo horizontal determinado por las

direcciones de la meridiana magnética (NM) vy la visual

considerada.

- Orientacion (TAB): Es el angulo horizontal determinado por las

direcciones al eje de ordenadas de la cuadricula (NC) y la visual
considerada.

- Lectura (Li): Es el angulo horizontal determinado por las

direcciones de una visual origen cualquiera y la visual considerada.

1.1.2.- Angulos en el plano vertical.
Los angulos en el plano vertical también tienen diferentes denominaciones

segun el origen adoptado.

CENIT

VB

N8

NADIR

Figura 2.- Definicion de angulos en el plano vertical.

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported
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- Angulo vertical o altura (h,f): Es el angulo que forma el plano

horizontal con la visual. Sera de elevacion o de depresion segun

que la visual sea ascendente o descendente.

- Angulo cenital (VAB) Es el angulo que forma la vertical ascendente

con la visual considerada. Es el tipo de angulo habitualmente

observado en los aparatos actuales.

- Angulo nadiral (N,‘f): Es el angulo que forma la vertical

descendente con la visual que se considera.

A partir de los &ngulos, horizontal y vertical, observados a partir de un
determinado punto queda definida una semirrecta en el espacio en la que se

encontrard el punto observado, a una cierta distancia.

1.2.- DESCRIPCION GENERAL DE UN GONIOMETRO
El gonidmetro es el aparato que en el terreno evalta los angulos necesarios

para realizar los trabajos topograficos.

El esquema general de un goniémetro se ajustara a las funciones a
desarrollar, debiendo disponer de elementos para estacionar, referenciar y evaluar

los angulos.

Segun la facultad de un goniometro para medir angulos se clasifican de la

forma siguiente:

Completos: Goniémetro capaz de evaluar los angulos en el plano

horizontal y los angulos en el plano vertical.

- Acimutal: Goniémetro que tan solo es capaz de evaluar los angulos

en el plano horizontal.

- Eclimetro: Goniémetro que tan solo es capaz de evaluar los angulos
en el plano vertical, expresando el resultado en unidades angulares

convencionales (grados sexagesimales o centesimales).

- Clisimetro: Goniémetro capaz de evaluar los angulos en el plano

vertical, expresando el valor de su pendiente en tanto por ciento.

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported
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Partes esenciales de un goniometro
En esquema, el goniémetro consta de tres partes fundamentales que se

articulan en torno a tres ejes perpendiculares entre si:

- Eje principal: Es el eje vertical del aparato materializado por el
calado de la plataforma nivelante. Se utiliza para estacionar el
aparato, y a partir de él gira la alidada acimutal permitiendo

determinar lecturas angulares (horizontales).

- Eje de mufiones: Por construccion es normal al eje principal.
Alrededor de él gira el anteojo. En él se determina la altura del

instrumento.

- Eje de colimacidn: Es la recta que une el centro optico del objetivo
con el centro de la cruz filar del reticulo. Define, por lo tanto, la

visual realizada.

El eje principal del instrumento topografico se coloca, en campo,
coincidente con la vertical del lugar. La bondad de la coincidencia dependera de
las caracteristicas del sistema de nivelacion del propio aparato. Las partes que se

articulan en torno a estos ejes son:

- Anteojo o colimador: Sirve para realizar la punteria segun el eje de
colimacion. Tiene posibilidad de movimiento en torno al eje

secundario o de mufones.

- Alidada: Elemento movil que arrastra al anteojo. Tiene libertad de
giro en torno al eje principal.

- Limbos: Discos graduados para evaluar los valores de los angulos

en el plano horizontal y en el plano vertical.

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported
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* Eje vertical Visado
@ o principal ®
@
S

Angulo
horizontal

07 <

O

Eje
horizontal

Limbo acimutal

Figura 3.- Esquema general de un goniémetro.

Los elementos esenciales participan de movimientos en torno a los ejes

fundamentales definidos, con lo que se puede hacer punteria a cualquier punto y

permiten la lectura de los angulos en el plano horizontal y en el plano vertical.

1->Asa

2->\Visor punteria grosera

3/6-> Tornillos mov. Vertical

4-> Ocular anteojo, enfoque cruz filar
6/14-> Tornillos mov. Acimutal

/-> Base nivelante

8-> Plomada optica

9-> Tornillo micréometro

10-> Anillo enfoque anteojo

11-> Microscopio de lectura

13-> Nivel tdrico, en la alidada

15-> Nivel esférico, en base nivelante

Figura 4. Partes de un goniémetro.

La medicién de un angulo en el plano horizontal se puede realizar de

forma directa haciendo corresponder el valor cero del limbo horizontal con el

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier

M2, Sanchez Espeso
CURSO 2013-2014

Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
@ GJ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
Unported
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punto origen y evaluar el angulo recorrido hasta llegar al punto que se quiere

visar.

También se puede determinar por diferencia de lecturas entre los dos
puntos considerados sin necesidad de ubicar el origen de angulos del limbo
horizontal en el punto origen de la medicion, obteniéndose la magnitud angular a

evaluar como diferencia de lecturas

Lk =L - L

Figura 5.- Definicién de un angulo entre dos direcciones.

La medicion de un angulo en el plano vertical se realiza a partir del origen
considerado, haciendo punteria en el punto a visar. La iniciacion es automatica o a
través del calado de un nivel, siendo el caso més usual los gonidmetros con origen

de angulos en el plano vertical situado en el cenit.

1.3.- EL TEODOLITO

1.3.1.- PARTES ESENCIALES DE UN TEODOLITO.
Entre los goniébmetros o aparatos medidores de angulos, el mas

perfeccionado es el teodolito. Se pueden distinguir las siguientes partes:

- Una plataforma nivelante, que mediante tres tornillos permite la
nivelacion del aparato. De esta forma se consigue que el eje
principal del teodolito coincida con la direccion de la vertical del

lugar.

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported
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S BN oo o bl
~—

Figura 6.- Plataforma nivelante.

- En su interior se dispone de un eje solidario del limbo acimutal,
permitiendo con un tornillo de presion efectuar el movimiento del
limbo, independientemente del anteojo, siendo empleado para
orientar acimutalmente el teodolito. Este giro se denomina
movimiento general del instrumento.

- Asu vez, existe un segundo eje solidario con la alidada horizontal,
que tiene tornillos de presion y coincidencia, consiguiendo el giro
sobre el eje, denominandose movimiento particular de la alidada.
Se emplea para obtener lecturas acimutales.

- Sobre esta superficie se dispone el soporte del anteojo giratorio
alrededor de un eje horizontal, arrastrando en su giro a la alidada

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M2, Sanchez Espeso @ GJ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported
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cenital, disponiendo de tornillos de presion y coincidencia. Este

giro es el movimiento del eclimetro o alidada cenital.

Por lo tanto, existen movimientos compatibles que permiten posicionar un

punto angularmente:

- Orientar: se libera el movimiento general del aparato. Hoy dia esta
operacion se realiza a partir de una opcidn presente en el propio
teodolito: se hace punteria en una direccion concreta y se establece

en ella un valor angular determinado

12:49 ﬁ $ Ny
LEVANTAM GQ STD I ) g.ﬁji
Intrd Estacion y Hz X
Configuracion|BS Info|Info Est
ID Espalda e
Alt.Reflector: 0.000 »
Visar punto ¢ introd r Hz
Azimut - 205.3789
Dist. Horiz. : - - - o
[ =a
I | | | cALC |>INs<|

Figura 7.- Orientacion de un teodolito.

- Leer &ngulos horizontales: Se fija el movimiento general y se libera
el movimiento particular de la alidada de forma que al girar el
anteojo alrededor del eje principal las lecturas horizontales varian

y, por lo tanto, los angulos horizontales que muestra el aparato.

- Leer angulos verticales: liberado el movimiento del eclimetro, al
girar alrededor del eje horizontal, secundario o de mufiones, se
obtiene el angulo wvertical en la direccion deseada siendo,

habitualmente, el origen la vertical ascendente (angulo cenital).

Ademas de las partes enumeradas, los teodolitos se utilizan con un gran

ndmero de accesorios:

- Tripode: Elemento soporte del instrumento, de muy diversa

constitucion y tipologia.

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported



Bloque 1 Instrumentos topograficos. Nivelacion Pag 16

- Plomada: Para asegurar la coincidencia del eje principal sobre el
punto estacion. Pueden ser Opticas o clasicas, imperando las

primeras.

- Sefiales de punteria: Materializan la posicion del punto a captar.

Pueden ser permanentes, semipermanentes o accidentales.

Un teodolito debe ser un goniémetro que permita efectuar la vuelta de
campana, pudiendo hacer observaciones en posicién normal (lectura en circulo
directo: CD) en posicion invertida (lectura en circulo inverso: CI). La posicién en

circulo directo se caracteriza por un valor del angulo cenital de alrededor de 100°,

siendo éste mismo de unos 300¢ en circulo inverso.

De forma habitual las observaciones se realizan en CD. No obstante, para
mejorar algunas punterias se realizan lecturas en CD y CI, efectuando una vuelta
de campana o Bessel. Los resultados obtenidos deberan ser promediados segun las

siguientes expresiones:

Hcd + (Hci +200°)
Hprom =
2 para los angulos horizontales dado que éstos se
diferencian en 200°
Vcd +400-Vci
Vprom =
2 para los angulos verticales dado que éstos suman

400°

1.3.2.- UTILIZACION DEL TEODOLITO

A) Puesta en estacion y nivelacion

Al situar el aparato en un punto del terreno para efectuar una observacion,
su eje principal debe ser coincidente con la vertical del lugar y pasar por el punto
A de estacion, utilizando la plomada normal o la plomada Optica. En conjunto de

operaciones a realizar es el siguiente:

1- Situar el tripode sobre el vértice topografico donde se desea
estacionar con su base a la altura aproximada de la boca del alumno

que estaciona (con las patas cerradas).
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2- Abrir las patas del tripode de forma que la base de éste se mantenga

lo méas horizontal posible.

3- Colocar el aparato sobre el tripode atornillandolo a éste, momento

en que puede soltarse el primero.

4- Ejecucion de la punteria sobre el elemento donde se desea
estacionar, para lo cual se pisara una de las patas levantando el
conjunto tripode aparato a partir de las otras dos hasta lograr una

punteria aproximada sobre el veértice topogréafico.

Se intentard que la base del tripode en todo momento se
aproxime lo mas posible a la horizontal. Una vez colocado el

tripode en el suelo se pisaran las patas restantes.

La punteria exacta se ejecutara con los tornillos de nivelacion.
5- El nivelado del aparato se efectuara segln dos pasos:

Calado de la burbuja esférica: Se realizara subiendo o bajando
las patas del tripode (para lo cual se recomienda pisar la afectada),
hasta que la burbuja quede en la direccion de otra pata,
repitiéndose, entonces, el proceso; o hasta calar sensiblemente la

burbuja.

Calado del nivel térico: Para ello se situara éste en la direccion
de dos tornillos nivelantes y se calara la burbuja. Posteriormente se
girara el aparato 90° calando nuevamente la burbuja con la ayuda
del tercer tornillo, con lo que el eje principal del aparato se

considerara vertical.

6- Comprobacion de la punteria: Se comprobara la perfecta punteria
de la plomada sobre el punto en el que se desea estacionar,
corrigiendo, si fuera necesario, ésta gracias al pequefio movimiento
del aparato sobre el tripode. Para ello se aflojara el teodolito y se
desplazara sobre la base del tripode, sin girarlo, hasta que se logre

la punteria correcta.
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7- Nivelado del aparato segun el paso 5 atendiendo Unicamente al
nivel térico, repitiéndose el proceso expuesto en el punto 6 si fuera

preciso.
B) Observacion

La aproximacion a la punteria se realiza con un dispositivo coincidente

con el anteojo vy situado sobre €l y la punteria final con el propio anteojo.

Cruz filar

Figura 8.- Definicién de la punteria.

La punteria se realiza en la interseccion de la cruz filar, grabada en la

propia dptica del anteojo (reticulo).

Dado que el teodolito se utiliza como tal, es decir, para hallar angulos
exclusivamente, pero también, y con mayor frecuencia, asociado a un sistema de
evaluacion de distancias, ademas de la punteria a un lugar concreto genérico o a
una diana predeterminada, predominan las punterias realizadas a elementos que
estdn asociados a sistemas de evaluacion de distancias: estadias horizontales,

estadias verticales y prismas de reflexion de ondas.
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Figura 9.- Punteria sobre un prisma.

Las lecturas de los angulos resultantes se obtienen, actualmente,

directamente en la pantalla del aparato, al tratarse de teodolitos electronicos.

1551 3 TN A
o [OOTT T LI @B @ @9 @9
orset [Code iapa @® (o9 (o5 (09
floctor @ oD @ @
23 ) @) e

98.3652 g
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Figura 10.- Obtencién de angulos en un teodolito electrénico.

Estas lecturas, para el teodolito, son independientes del sistema utilizado

para hacer punteria.

1.3.3.- PARAMETROS REPRESENTATIVOS DE UN
TEODOLITO.

Entre las especificaciones técnicas que caracterizan a un teodolito
destacan, por su participacion en las relaciones que regulan los errores
sistematicos, los siguientes: sensibilidad del nivel, aumentos del anteojo y

apreciacion.
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A) Sensibilidad del nivel (S)

Evalua la coincidencia entre la direccion del eje principal del aparato y la
vertical del lugar. Expresa la desviacion del eje principal del aparato de la vertical

del lugar cuando la burbuja torica se mueve una division

Figura 11.- Niveles de un teodolito.

Para evaluar la sensibilidad de un nivel se efectia una visual horizontal en
la direccion de dos tornillos nivelantes a una regla graduada situada a una

m

distancia conocida D, obteniendo una lectura '"2. Moviendo uno de los tornillos

se desplaza la burbuja n divisiones, obteniendo en este caso la lectura M2.

El &ngulo girado sera:

m, —m,
D
La sensibilidad del nivel se obtendra dividiendo el angulo entre el nimero

a =

de divisiones:
o
S=—
n
Como unidad se usan los segundos centesimales o sexagesimales.

B) Aumentos del anteojo (A)

El anteojo esta constituido por dos lentes convergentes, constituyendo un
sistema didptrico centrado. Se denomina aumento a la relacién existente entre los
angulos bajo los que se ve la imagen de un objeto a través del anteojo y

directamente. Depende exclusivamente de su configuracion dptica.
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C) Apreciacion (a)

Los sistemas para marcar el valor de un determinado angulo dependen de
la constitucion del sistema limbo - captador Optico con el que se determina una
lectura angular. La apreciacion define la bondad del conjunto limbo - captador

Optico para identificar completamente una lectura.

Los valores son muy diversos, siendo este parametro el que mas
caracteriza la disposicion del aparato para evaluar con precision un determinado

angulo.

1.3.4.- COMPROBACIONES Y CORRECCIONES

Con el simple propdsito de tener una nocion de las impresiones previas a
la utilizacion de un teodolito se nombran algunas precauciones a considerar para
comprobar el estado del instrumento. Para todos los efectos se considerard que el
aparato topografico esta revisado y dispuesto para su uso, sin mas limitaciones

que las definidas en sus caracteristicas técnicas particulares.

- Torcedura del eje principal: Es un defecto grave del aparato. Para
comprobar su existencia se estaciona el teodolito, nivelandolo
completamente, empleando uno de los giros, por ejemplo, el
general del aparato. Fijando luego éste y soltando el de la alidada,
debe permanecer nivelado. Si no sucede, existe torcedura del eje

principal.

- Falta de perpendicularidad entre el eje de colimacion y el
secundario: Con el teodolito estacionado se observa, en horizontal,
un punto lejano. Se efectia vuelta de de campana y giro acimutal
de 2009 (180°), con lo cual, si no existe este error, se tendria visado
al punto considerado. Si existiese variacion, su valor sera la mitad
de la diferencia de lecturas acimutales en el punto de ambos casos.
Para corregirlo se lleva el anteojo a la posicion media entre las dos
visuales, y moviendo lateralmente el reticulo con los tornillos

correspondientes se lleva la cruz filar hasta el punto visado.

- Correccion del eclimetro: Consiste en colocar éste de manera que

con el aparato nivelado marque 09 (0°)6 100 (90°). Caso de no ser
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asi, la correccion se realiza con tornillos que hacen girar el limbo
con independencia del anteojo o bien al revés. Esta correccion
suele hacerse autométicamente en los nuevos modelos o bien a
través de un nivel llamado por ello nivel de eclimetro, que hay que

calar en cada punteria.

1.4.- EL TEODOLITO ELECTRONICO.
1.4.1.- MEDICION ELECTRONICA DE ANGULOS.

El disefio general de los teodolitos no habia sufrido ninguna variacion
sustancial. Se habian producido avances en los materiales intervinientes, en la
Optica y en el sistema de ofrecer la lectura angular. Un cambio radical se ha
producido en los ultimos afios, y con la implantacion de sistemas de lectura de
circulo electronico y de sensores para detectar la inclinacion de la vertical del
instrumento y su conexion con la distanciometria electronica han hecho realidad

su operatividad.

Los teodolitos electrénicos aparecen en la década de los 60 asi, en 1977 en
Estocolmo cuando se presentd uno de los primeros teodolitos electronicos. A
partir de ese momento, las investigaciones se orientaron hacia la implantacion de
sistemas de lectura de circulo electronico. Tan solo a partir de los afios ochenta el

coste de estos instrumentos les ha hecho competitivos.

La medicion angular (acimutal o cenital) se establece a partir de
captaciones dinamicas con exploracion optoelectrénica o bien por métodos
basados en un sistema de evaluacion incremental por via Optica. De esta forma,
entre dos posiciones fijas (una inicial y otra final) sobre los limbos horizontal y
vertical se determinan los valores angulares de forma rapida y con precision

similar a los logrados con los teodolitos Opticos.

El esquema funcional coincide con el teodolito descrito, salvo que el
esquema se articula en la sustitucion de los limbos clésicos por un circulo de
vidrio con una serie de divisiones electrénicamente discretizadas, que accionadas
convenientemente, marcan en pantalla, de forma numérica, el valor del &ngulo

leido.
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1.4.2.- SISTEMAS DE EVALUACION DE ANGULOS.
Existen varias formas o sistemas de establecer la medida electronica de un
determinado angulo por medio de un teodolito. En general, existen dos sistemas

de lectura: incremental y absoluto.

El sistema absoluto se basa en un limbo que lleva grabado un origen o cero
absoluto asi como los valores fijados en su superficie. Ha sido utilizado en

algunos equipos poco precisos, habiendo caido, hoy en dia, en desuso.

El sistema incremental, utilizado en casi todas los teodolitos, determina el
angulo de rotacion por la variacion de una magnitud susceptible de medida

electronica: ciclos en la intensidad luminosa y medida de diferencia de fase.

El codificador giratorio incremental Optico esta formado por una escala

principal y una escala secundaria, junto con una seccion sensora.

La variacion de luz y sombra, por efecto Moiré, que se genera cuando la
escala principal gira un paso se transforma en sefial sinusoidal susceptible de ser

cuantificada y codificada.

Lo interesante de este tipo de instrumento es la gran ventaja de ofrecer las
dos lecturas angulares de forma digital y, por lo tanto, susceptible de ser captada y
almacenada de manera automatica sobre un soporte magnético (libreta

electréonica).

1.4.3.- OFERTA ACTUAL DE TEODOLITOS
ELECTRONICOS

Desde la aparicién de los teodolitos Opticos, éstos han sufrido un
importante avance, presentando, en la actualidad, una serie de mejoras respecto de

los primitivos aparatos.

- Para el estacionamiento es general la utilizacion de plomadas laser
que, ademés de ser mas comodas de utilizar, permiten un

estacionamiento mas preciso del aparato.

- Se ha mejorado la sensibilidad del nivel (S) con la inclusion de
sensores electronicos (compensador) que detectan automaticamente

y corrigen cualquier inclinacion del eje vertical del aparato.
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Aumentan la precision total, dado que disminuye el error de
verticalidad.

- Por otro lado la lectura electronica del angulo y su posterior
abaratamiento ha dado como resultado un menor precio de los
teodolitos con mejores apreciaciones.

- Se ha generalizado el empleo de niveles tdricos digitales haciendo
mas comoda la puesta en estacion del aparato.

La gama de teodolitos disponibles hoy en dia en el mercado es muy amplia
y variada, no obstante, se podrian distinguir dos grandes grupos atendiendo a la
apreciacion (a):

- Aparatos con apreciacion angular "habitual” :3%“,6%,9% 15,

correspondientes a 1'',2",3",5"

- Aparatos con precisiones angulares ‘"especiales": 1°,2*

correspondientes a 0.3",0.7"

» Ejemplo: caracteristicas Leica TS02/06/09:

Sensibilidad (S); Aumentos (A); Apreciacion (a)

Medicion de Angulos (Hz, V)

Anteojo

Figura 12.- Caracteristicas técnicas de un teodolito electrénico
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1.5.- ERRORES EN LAS MEDIDAS ANGULARES

1.5.1.- ERRORES SISTEMATICOS Y ACCIDENTALES.

Toda medida presenta ciertas variaciones respecto de un valor central, de
modo que ésta constituye una variable aleatoria con una cierta distribucion. Estas
desviaciones se deben a multiples factores: condiciones ambientales, limitacion en

los sentidos del observador, limitacion en los aparatos de medida.
No obstante, es conveniente diferenciar diferentes tipos de errores:

- Groseros: basicamente son equivocaciones y, por lo tanto, evitables
mediante controles y verificaciones. Suelen representan variaciones
significativas respecto del valor real y, por lo tanto, son

inadmisibles.

- Sistematicos: son propios del instrumento y de la metodologia
seguida. Proceden de una causa permanente actuando siempre
siguiendo una tendencia bien marcada. Son evitables actuando con

una metodologia adecuada.

- Accidentales: Dependen de mudltiples factores: sentidos del
observador, instrumentales, ambientales, ect. Son variables en
magnitud y sentido de forma que deben ser estudiados a fin de

acotar su valor, dado que son inevitables.

Los errores accidentales a considerar se pueden agrupar entre los que son
dependientes de las caracteristicas del equipo: Error de verticalidad, error de
punteria y error de lectura; y los que son independientes de éstas: Error de

direccion:

Error de verticalidad

Este error se produce por la falta de verticalidad del eje principal del
aparato. La no coincidencia del eje principal, posicionado por el operador con la
incertidumbre que otorga la sensibilidad del nivel y de la verticalidad del lugar,
confiere un error en la evaluacion del angulo. La influencia es muy distinta en las

observaciones acimutales y en las cenitales.
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Dado que convencionalmente se estima que el ojo humano tiene una
agudeza tal que permite calcular hasta 1/3 de un determinado segmento, la

influencia de la falta de verticalidad en los angulos verticales sera:

&, <=5"

Y

Wl

&, <=8
3

La influencia de este error en los angulos horizontales se estima en 1/4 de
la afeccion en los angulos verticales. Asi, la influencia de la falta de verticalidad

en el error en la medida de los angulos horizontales sera:

SVSLSCC
12

5 <=s"
12

Error de direccion
El error de direccion tiene su origen, exclusivamente, en la operacion de
estacionar el aparato y posicionar el elemento de punteria y repercute tan solo,

pero de manera muy significativa, en la evaluacion del angulo horizontal.

Al estacionar el aparato en un punto E existird una desviacion € entre el
punto marcado y el punto verdadero, definido por la interseccion del eje vertical
del aparato y el terreno. De la misma forma, la sefial observada tendra una

desviacion e, respecto a la posicion real del punto considerado.

Denominando e, y e, a las maximas desviaciones admisibles entre el

punto marcado en E y P y el verdadero estacionamiento dado, tanto del aparato

como de la punteria, se obtiene el lugar geométrico del recinto de variabilidad de

ambos puntos, circulos de radio e, y e, .
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Wi
—

Figura 13.- Caracterizacion del error de direccion.

El caso mas desfavorable se producira cuando al sumar los dos errores

quede la visual tangente interior a ambos circulos.

Figura 14.- Error de direccién.

El valor del error de direccion, ¢, seréa:

e +e
seng, = ——>
D
Como &, es pequefio:
seng, ~ &,
e +¢€, ]
&y = T; expresado en radianes

Expresado en segundos y suponiendo las tres distancias en idénticas

unidades, resulta:

e
£y = ——"206265 , expresado en segundos sexagesimales
D
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e
gy = %636620 , expresado en segundos centesimales

Este error repercute muy notoriamente en las visuales de cortas distancias.

Es por ello que, en la actualidad, los teodolitos van dotados de plomada Optica,

reduciendo el valor de . El error, al hacer lectura en el elemento de la punteria,
es mucho més peligroso, dado que al utilizar mira o prisma, la posicién en el
punto a captar informacion queda fuera del control del observador, dependiendo

tan solo de la disposicion del auxiliar. Es destacable que la falta de verticalidad

del jaldn que sostiene el prisma provoca un incremento del error de direccion.

Figura 15.- Falta de verticalidad del jalon.

Para trabajos de precision existen dispositivos para atenuar o eliminar el
error de direccion:

A) Minimizando el error en el estacionamiento del instrumento: %

- Utilizando plomada l&ser.
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- Utilizando sistemas de centrado forzoso, de modo que se puede

considerar e, ~ 0

Figura 16.- Elementos de centrado forzonso.

B) Minimizando el error la punteria: e,

- Mediante sistemas de centrado forzoso, analogos a los anteriores,

de modo que se puede considerar e ~ 0

- Mediante la utilizacion de tripodes para jalon:

L—I

Figura 17.- Tripodes para jalon.

Error de punteria

Es debido a la falta de coincidencia de los hilos de la cruz filar del aparato
con el objeto puntual que se desea visar. Se produce, por lo tanto, un error de
punteria que hay que evaluar por separado segin se trate de observaciones

cenitales o acimutales.

A) Observaciones cenitales

£ "SQ 1+ﬂ
PTA 100
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o 150[) 4R
A 100

Ya que, de forma aproximada, y como se trata de cotas de error, la

relacion:

r* 636620
" 206265

B) Observaciones acimutales

¢ -'gl_[uﬂ}
A 100

epcc < 30 l+ﬁ
A 100

=3,08642

Este error acimutal de punteria es, usualmente, el menor de los

accidentales, siendo despreciable con frecuencia.

Error de lectura
En cualquier caso de lectura angular de un instrumento topografico, el

error de lectura viene dado por los 2/3 de la apreciacion del aparato:

2
& Sga

siendo a la apreciacion del aparato.

1.5.2.- OTRAS EXPRESIONES UTILIZADAS.
Existen otras expresiones que permiten cuantificar los errores
anteriormente descritos y que son muy similares, siendo el tratamiento de los

errores igual al expresado:

Para los angulos horizontales:

- Error de verticalidad: ¢, = 152

L e, +e e, +e,=0-5cm
- Error de direccion: ¢, = ©B;
D S =636620 / 206265
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Error de punteria: &, = (X‘ K; C,=10"/30%;y donde el factor K

pretende tener en cuenta la calidad optica del aparato: K =2,2...2,5

a
- Error de lectura: ¢, :ﬁ

Para los angulos verticales:

- Error de verticalidad: &, :2

Error de punteria: &, :C':AA- K; C,=50"/150%; y donde el factor

K pretende tener en cuenta la calidad &ptica del aparato:

K=22.25

a
- Error de lectura: ¢, =—
/3

Error total
Segun la ley de transmision de errores, el error total se obtiene

componiendo cuadraticamente los errores tratados con anterioridad:

A) Error total para una observacion acimutal

el <\/8V2 +es el el

B) Error total para una observacion cenital

T 2 2 2
&y <4y t&, &

1.5.3.- METODOS PARA AUMENTAR LA PRECISION.

Uno de los métodos usuales en topografia para aumentar la precision de la
medicién es la repeticion de la observacion. En la evaluacion de las medidas
angulares es necesario acotar este extremo, pues no es rigurosamente cierto en un

contexto global.

Con la repeticion de medidas, el error de verticalidad y el error de

direccién no experimentan mejoria en la precision. EI primero por depender de un
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parametro ajeno al sistema de observacion (sensibilidad del aparato), y el segundo
por depender del modo en que se estaciona el aparto y se coloca la punteria. Si el
doblete estacién-punteria estd mal posicionado, aunque se repita la medicion no se
gana precision. En cualquiera de los dos casos, es preferible volver a realizar

completamente el proceso: estacionar, colocar el sistema de punteria y observar.

El error de lectura y de punteria queda mejorado, dado que es usual en
medidas angulares de cierta repercusion en el trabajo global hacer una nueva
punteria y, por lo tanto, una nueva lectura, leyendo en otro lugar del limbo,
realizando la vuelta de campana del teodolito y realizdndose las lecturas en circulo
directo (CD) y en circulo inverso (CI). La lectura en circulo directo (CD) se

caracteriza por un angulo vertical cercano a 100° 6 90°, tomando un valor en

circulo inverso (CI) de alrededor de 300° ¢ 270°.

Los angulos horizontales diferiran en 200°, mientras que la suma de las

lecturas cenitales sera de 400°. De esta forma, el promedio de los angulos, tanto

horizontales como verticales, sera:

Hcd + (Hci +200°)

Hprom =
2 , para los angulos horizontales.

Vced +400-Vci
2 , para los angulos verticales.

Vprom =

Este procedimiento de mejorar el error angular total de una medida angular

de la forma definida se denomina regla de Bessel. quedando los errores de

punteria y lectura afectados por el factor yﬁ:

aje e {5
“je () (3

1.6.- EJERCICIO DE APLICACION

Para realizar una campafia de observaciones angulares se utiliza un

teodolito Wild T-2, que tiene las siguientes especificaciones técnicas:

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported




Bloque 1 Instrumentos topograficos. Nivelacion Pag 33

- . Aumentos: 32
- . Sensibilidad: 15~
- . Apreciaciéon: 1”

Sabiendo que la distancia de observacion es 1.500 m. y que se observa el

angulo directo y el inverso, hallar el error total acimutal y cenital.

A) Visuales acimutales
1.- Verticalidad:

g =ts=1_ 105
12 12
2.- Direccién:
&4 = % 206265 = 3,4"
1500
3.- Punteria:
£, = E 25. ! =0.6"
32 2
4.- Lectura:
1 1
&g =——=04"
T3 2

= 1.25% +3.4%2 +0.62 +0.42 =3.7"~ 4"

B) Visuales cenitales
1.- Verticalidad:

T
3
2.- Punteria:
=05 1 o
32 2
3.- Lectura:
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& 29-25

1
5. = =06"
P32 J2

el =+/52+2.82+0.62 =5.8"'~6"
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2- APARATOS PARA LA MEDIDA DE DISTANCIAS.
2.1.- INTRODUCCION.

La medida de distancias ha sido, tradicionalmente, el observable mas
dificil de obtener, especialmente si se deseaba hacer de forma precisa. No
obstante, con la aparicion de la distanciometria electronica la obtencion de

distancias se convertido en una medicion rapida y precisa.

En este sentido, y haciendo incidencia en el diferente instrumental
utilizado en la medida de la distancia, se hara una breve exposicion de los
diferentes métodos e instrumentos utilizados. Asi, en una primera clasificacion se
puede distinguir entre la medida directa de distancias y la medida indirecta de

distancias.

La primera se obtiene por comparacion de la magnitud a evaluar con un
patrén existente. La segunda, medida indirecta de distancias, consiste en la

obtencion de ésta a partir de otro observable primario.

En ambos casos es habitual hablar de errores relativos, es decir, de la

relacion existente entre el error total cometido en la observacion y la distancia

e L = eabsoluto
relativo D
total

2.2.- MEDIDA DIRECTA DE DISTANCIAS.

evaluada:

2.2.1.- Introduccion.
Tal como se ha indicado, medir una determinada longitud, de forma

directa, es compararla con otra longitud que se toma como unidad.

En los trabajos topograficos usuales sélo se utiliza este sistema de
medicion en ocasiones puntuales, que corresponden a dos facetas bien
diferenciadas: medicion de distancias sin necesidad de grandes precisiones o
medidas particulares con necesidad de grandes precisiones, siendo en este ultimo
caso una forma de determinar distancias que ha quedado totalmente obsoleta en la
actualidad.
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Asi, en los trabajos topograficos, la medicion mas generalizada esta
entroncada en mediciones indirectas de distancias. No obstante, se hace una breve
descripcion del instrumental principal que ha sido utilizado en este tipo de

medidas.

2.2.2.- Cintas métricas y reglas.

Las cintas normales y los rodetes suelen ser de tela, plastico o fibra, con el
claro exponente de instrumento para evaluar distancias de forma rapida y poco
precisa. El envejecimiento del material y las deformaciones son tan importantes

que su campo de actuacién es muy restringido.

Figura 18.- Cinta de fibra.

La cinta metalica tiene una precision muy superior, con un error relativo
que puede aproximarse al valor 1/ 2.000. Estructuralmente esta constituida por
una laminilla de material metalico de dimensiones variables y longitud imperante
25 0 50 metros.

La utilizacion de cintas, como método de medida de distancias
topograficas, constituye un método incomodo y lento, habiendo quedado en
desuso en la actualidad. Tanto es asi, que para medidas precisas se utilizan cintas
contrastadas y se aplican las correcciones recomendadas por el fabricante, que

dependen, entre otros, de los principales parametros de la cinta metéalica:

- Longitud de la cinta: |
- Peso por unidad lineal: P
- Coeficiente de dilatacion:a

- Madulo de elasticidad: E
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Estos parametros permiten corregir los efectos provocados por la falta de
nivelacion y de alineacién, y por los efectos catenaria, térmicos y ocasionados por

la lectura.

Figura 19.- Cinta topogréafica metalica.

Si fuera necesario obtener mayor precision en la medida directa de
distancia se llegaron a utilizar otro tipo de instrumental, como las reglas o
reglones. Este equipo estd compuesto, al menos, por dos reglas, que se colocan
alineadas y niveladas sobre unos soportes adecuados. Los espacios entre las reglas

se pueden evaluar, obteniéndose errores relativos proximos al valor 1/10.000.

Estas reglas, inicialmente de madera, se han utilizado en su variedad
metalica. La mas conocida ha sido la regla bimetalica, disefiada por Carlos Ibafez
de Ibero. Tenia una longitud de 4 m. y con ella se evalud la distancia de la base de
Madridejos, que sirvié para determinar el triangulo inicial de la Red Geodésica
Espafiola. Con ella se midieron los 14.657 m. de longitud entre el vértice de Bolos
y el de Carboneras. La medicién fue realizada en 1858. La base se midi6 en
cinco tramos, y comprobaciones posteriores otorgaron precisiones absolutas

inferiores a 3 mm.

Las reglas metalicas o bimetalicas tienen el gran inconveniente de la
limitacion de longitud y dificultad de manejo por su peso excesivo. Su empleo

quedo sustituido por el uso de los hilos invar.

2.2.3.- Hilos INVAR.
El invar es una aleacion compuesta fundamentalmente por hierro y niquel:

(64% Fe, 36% Ni) facilmente maleable y ductil, con coeficiente de dilatacion muy
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proximo a cero y de densidad 8 gr/cm3, lo que facilita la posibilidad de

construccion de hilos de gran estabilidad.

El equipo es manejado por dos operadores, uno en cada extremo, haciendo
que la vertical del extremo coincida con el inicio de la medicién y marcando, de

igual manera, el extremo del hilo.

En Europa se utilizan hilos de 24 m., mientras que en EEUU se usan 50 m.
En la medicion se utilizan dos clases de tripodes, unos con una polea para estirar
el hilo mediante una pesa de 10 kg. y los otros con un microscopio que permitird

leer la distancia.

El error relativo medio de este sistema de evaluar longitudes es del orden
de 1/25.000 =+ 1/50.000.

En las mediciones con hilos invar hay que tener en cuenta aspectos
circunstanciales de la manipulacion que afectan de forma directa a la evaluacion

final de la distancia, que dan origen a las siguientes correcciones a realizar.

- Correccion por alineacion
- Correccion por inclinacion
- Correccion por elasticidad
- Correccion por dilatacion
- Correccion por catenaria

- Correccion por edad del hilo

2.3.- MEDIDAS INDIRECTAS DE DISTANCIAS.
La medida directa de distancias, tal como se ha indicado, ha quedado
obsoleta en la determinacién topografica de distancias debido a la complejidad y

lentitud en las observaciones.

En este sentido ha existido la posibilidad de determinar distancias por
métodos indirectos, es decir, a partir de la medicion de otro observable. En un

primer momento estas operaciones se realizaban mediante métodos
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estadimétricos, hoy en dia superados; para, actualmente, realizarse la observacion

de distancias por métodos electromagnéticos.

2.3.1.- Medida indirecta de distancias por métodos
estadimeétricos.

Los métodos estadimétricos tienen su fundamento en la proporcionalidad
existente entre la longitud interceptada por la visual en los trazos del anteojo, con

su correspondiente referencia exterior.

—

T
€ D 2t

Figura 20.- Fundamento de la medida estadimétrica de distancias.

De la figura se obtiene la formula fundamental de la estadimetria:

— —> D=-—-L

L

Segun se consideren constantes o variables los elementos que integran la

o_D o
| |

relacion fundamental, aparecen los diversos tipos de estadimetros.
A) Estadimetro de primera categoria

Se mantienen constante las magnitudes 6 y | .Por lo tanto, la relacion

fundamental queda:

D=—L=K-L

La distancia D es proporcional a la longitud de estadia interceptada. A la

constante K se le denomina constante diastimomeétrica o estadimétrica. El valor
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de esta constante suele ser un namero sencillo, frecuentemente 100 y con menor
frecuencia 50, 200 ¢ 250.

B) Estadimetro de segunda categoria

Se mantienen constantes las magnitudes & y L. La relacion fundamental

resulta;

D=

o-L_K;
I I
A este tipo corresponden las estadias de horizontales, de longitud fija,

habiendo sido muy poco utilizadas.

G o)

Estadia de Invar
Kern IB

Figura 21.- Estadia horizontal INVAR.

C) Estadimetro de tercera categoria

Se mantienen constantes las magnitudes | y L. La relacion fundamental

resulta;

D:TL§=K2 5

La distancia es directamente proporcional a la distancia ¢ . Este tipo de
estadimetros en muchos casos han sido imprecisos y, en cualquier caso, muy poco

utilizados.

Centrandose en los taquimetros de primera categoria, uno de los aspectos
diferenciadores de este tipo de aparatos es el anteojo, cuyo reticulo lleva impreso,
ademas de la cruz filar, dos trazos (trazos estadimetricos), simétricamente situados

del punto de interseccién de los hilos que configuran la cruz.

Ademas, el taquimetro necesita de una estadia para evaluar la distancia. La
estadia vertical, usualmente denominada mira, permite establecer la relacion

fundamental de la distanciometria Optica ya descrita. Asi, en el reticulo existen

dos trazos grabados y simétricos respecto a la horizontal central a una distancia ¢
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conocida, y con una separacion | entre ellos. Al observar la estadia vertical a una
distancia D, los hilos estadimétricos quedan proyectados sobre ella, obteniéndose
una magnitud L resultante de la direferencia de lecturas de ambos hilos o trazos
sobre la estadia.

ni
=0
a

Figura 22.- Reticulo de un taquimetro

Para mantener la correspondencia, en cualquier caso, seria preciso obligar
a la perpendicularidad entre la visual desde el aparato y la estadia vertical. Dada la
dificultad de lograr en campo esta condicidn, es preferible situar la estadia en la
vertical del lugar y establecer una serie de correcciones adicionales, que se pueden

concretar en las siguientes expresiones:

- - Lectura en la estadia vertical: L

- - Distancia geométrica: K L senV

- - Distancia reducida: K L sen?V
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90-V

Figura 23.- Lectura real con un taquimetro.

La principal ventaja de los taquimetros de primera categoria es la relativa
rapidez (mucho menor que con la distanciometria electronica) en determinar

distancias, estando ésta limitada a 400 metros, en el mejor de los casos, para un

taquimetro de K =100 dado que las miras tienen cuatro metros de longitud=100.
No obstante presentan un gran inconveniente: el error cometido en una
observacién puede cuantificarse en el 0.3% de la distancia evaluada, es decir,

30cm por cada cien metros medidos.

Sin embargo, este aparato es el primero que permite la determinacion
espacial de los puntos observados de forma directa, quedando éstos definidos por
su posiciéon definida por sus coordenadas (X;Y;Z), tal como se expone mas

adelante.

El tratamiento de los datos captados en campo para la obtencion de las
coordenadas de un determinado punto origina gran trabajo en gabinete. Para
rentabilizar este  proceso aparecieron los taquimetros denominados
autorreductores, que permiten determinar directamente el valor de la distancia
reducida, e incluso el valor del desnivel entre el punto estacion y el punto

punteria, para una altura de mira igual que la altura del aparato.

El fundamento del taquimetro autorreductor tiene su origen en un sistema

de variacion de la separacion de los hilos del reticulo para cada pendiente,

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported




Bloque 1 Instrumentos topograficos. Nivelacion Pag 43

configurando un estadimetro que tiene los hilos del reticulo adaptables para cada
pendiente, evaluando no solo la distancia reducida directamente, sino también el

desnivel.

De igual forma que los taquimetros normales, los autorreductores han

perdido toda su vigencia.

2.3.2.- Medida indirecta de distancias por métodos

electromagnéticos.

2.3.2.1.- Introduccion.

El origen de la medida de distancias por métodos electromagnéticos se
puede encontrar en las investigaciones de Fizeau, que en 1849 establecidé un
sistema para determinar la velocidad de la luz, conociendo la distancia. Basandose
en este experimento, cien afios mas tarde, el geodesta Bergstrand disefid un
aparato utilizando medios electrénicos para la determinacion de la velocidad de la
luz. Con posterioridad se empled para determinar distancias una vez conocida la

velocidad de la luz.

Asi, la medida electronica de distancias es una forma indirecta de evaluar
longitudes, consistente en la emision de una onda electromagnética, su reflexion
en un prismay su posterior recepcion y analisis. La forma de evaluar distancias de

este modo puede ser de dos tipos:

Mediante la medida del tiempo transcurrido en la medicion (pulsacion),
donde se obtiene la distancia a partir de la velocidad de la luz y del tiempo

consumido por ésta en alcanzar y volver al instrumento emisor.

_©
21

Sin embargo, la practica totalidad de los aparatos de uso topografico
utilizan el método de comparacion de fase. Segun €l al emitir una onda, de
frecuencia conocida (y por lo tanto también la longitud de onda), que es recibida y
devuelta por un receptor (o un prisma), se puede determinar la distancia mediante
la comparacion de fase dado que hoy en dia se pueden determinar con precision

tanto la frecuencia como la diferencia de fase:
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D- n-A+e
2
A Prisma
d
Distanciometro d=(nA+@)/2

Figura 24.- Fundamento de la medida electromagnética de distancias.

En cualquier caso, la determinacion de distancias por metodos
electromagnéticos ha supuesto una revolucion en las medidas y metodologias
topogréficas por cuanto la observacion de distancias, antes lenta y costosa, se ha

convertido en rapida y precisa.

Los aparatos que evallan distancias por métodos electromagnéticos se

clasifican segun el tipo de onda portadora:

- Electromagnéticos: Utilizan como portadora microondas de
longitud de onda de 1 m. a 1 cm. Se los suele denominar

telurémetros.

- Electrodpticos: Emplean como portadora ondas luminosas del tipo
luz visible (0,4 um — 1,2 um). Se suele denominar geodimetros a
los de largo alcance y distanciometros a los de corto y medio

alcance.

- Los distanciometros suelen emplear ondas infrarrojas generadas
por LED (diodos emisores de luz) de arseniuro de galio, que emiten

a temperatura ambiente.

A continuacion se describen los aspectos mas generales del geodimetro,

del telurometro y de los distanciometros.
A) El telurometro.

Consta de dos unidades identicas, el master y el remote, aunque en el
master va a ser en el que se van a efectuar las lecturas de medidas. EI master emite

una onda portadora de alta frecuencia (mas de 3000MHz) que es modulada por
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otra de baja frecuencia (de 7,5 a 10 MHz) controlada por cristales de cuarzo,
regulados termostaticamente. La onda portadora lleva la frecuencia patron hasta el
remote (al ser de mayor frecuencia es menos susceptible de dispersion y se
necesita menos energia para su transmision), desde donde es devuelta con una
nueva portadora, comparandose en el master las fases de salida y llegada. Con

varias frecuencias se obtiene perfectamente el valor del nimero entero de ondas.

Los telurometros tienen la ventaja de que al poder usarse para la
transmision telefonica permiten la comunicacion interoperadores, de que pueden
usarse de dia o de noche y de que se pueden usar con peores condiciones

atmosféricas (polvo, niebla), alin siendo menores las precisiones.

Son instrumentos de gran alcance y de uso geodésico. Pueden alcanzar
hasta 150km con precisiones del orden de 10mm+3ppm. Requieren de dos

operarios bien entrenados para la medicion y los aparatos, idénticos en el méster y

remote, son grandes y voluminosos.

Pl e g s
A TR
Figura 25.- Telurémetro.

B) El geodimetro.

Fue creado por el geodesta sueco M. Bergstrand en 1947. Consiste en la
emision de luz hacia el lugar de punteria, en el cual un prisma devuelve la luz, que
es recogida en el geodimetro, siendo calculada la distancia al conocerla la longitud

de onda y medirse el desfase de la onda entre la salida y la llegada.

Para distancias cortas (4 6 5 km.) se emplea luz procedente de lampara de

tungsteno, mercurio o tubos de xendn (en el visible), o bien diodos de arseniuro de
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galio en el infrarrojo. Para usos geodésicos de distancias largas (hasta 60 km.) se
emplean l&seres de helionedn, faciles de orientar, muy precisos y poco

influenciados por las condiciones ambientales.

La luz emitida por la fuente luminosa se enfoca por un condensador
acromatico y pasa a traves de un polarizador que Unicamente deja pasar la luz en
la direcciéon de angulo &. Posteriormente pasa a través de una célula de Kerr,
ampolla de dos caras transparentes y paralelas en cuyo interior hay dos electrodos
paralelos sumergidos en nitrobenzol, que al ser birrefrigente gira el angulo de
polarizacion una cantidad proporcional a la tension que introduzcamos. Los
electrodos van conectados con un oscilador de cuarzo, por lo que el giro sera una
funcion sinusoidal del tiempo.

Después de la célula de Kerr, un nuevo polarizador de angulo (90+6) va
a permitir el paso de la luz en una intensidad dependiente del angulo con que
salga de la célula de Kerr, es decir, sale modulada en amplitud.

Esta luz llega al prisma y es reflejada de nuevo, recogiéndose en el
geodimetro, siendo convertida en una sefial eléctrica por un fototubo, del cual
pasa a un comparador de fase, al cual llega por un circuito interno también la
sefial emitida, siendo comparadas y retrasandose la fase inicial hasta que la

diferencia entre ambas es de 180° (midiéndose el desfase), utilizdndose para ello

un indicador de nulos, pues cuando el desfase es 180° una anula a la otra.

Figura 26.- Geodimetro.
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C) Los distanciometros.

El descubrimiento de los LED (diodos emisores de luz) de arseniuro de
galio, de los semiconductores y posteriormente el del cristal AsGa, que emitian
luz en el infrarrojo, hicieron posible la aplicacion de las radiaciones infrarrojas a
la medicion de las distancias. En la actualidad, la mayor parte de los instrumentos
de distanciometria electrénica que se emplean en Ingenieria Civil son de este tipo.
La emision de la onda se realiza a temperatura ambiente con una longitud de onda
comprendida entre 0,9 y 0,92 micras, situada en una banda del espectro que se
caracteriza por no existir fuertes absorciones, excepto si la humedad relativa y la

temperatura son muy altas.

Son, los distancidmetros, instrumentos baratos y faciles de utilizar,
pudiéndose distinguir aquellos, de uso habitual hoy en dia, que tienen un alcance
de alrededor de 5km con errores del orden de 3mm+3ppm y que necesitan para la
medicién de la participacion de un prisma. Existen, no obstante, distanciometros
que utilizan emisiones laser y que no precisan prisma reflector, siendo habitual un
alcance unos 500metros, existiendo, no obstante algunos modelos recientes con

alcance por encima de los 1000m.

2.3.2.2.- Particularidades en la medida de la distancia.

Casi todos los distanciometros funcionan por el método de comparacion de
fase, consistente en la salida de una onda portadora desde un foco emisor que tras
reflejarse en el prisma regresa al origen. La portadora es tratada con una onda

moduladora, recorriendo el doble de la distancia que se pretende evaluar.

La onda portadora tiene la mision de configurar el enlace entre el foco
emisor y el prisma, siendo usual en los distanciometros el empleo de haces de luz

en la region del infrarrojo antes sefialado.

La onda moduladora es la auténtica onda utilizada para la medicion. La
forma de enviar esta onda moduladora de la medicién es modulando la portadora
y asi aprovechar las ventajas de emision de una onda de alta frecuencia y por otro
lado aprovechar, tambien, las ventajas de medicién con una onda de menor

frecuencia.
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Los sistemas de modulacion utilizados usualmente son: en frecuencia, en
amplitud, pulsante o por fase o giro del plano de polarizacién. La mayoria de los
distanciometros utilizan la modulacién en amplitud, consistente en hacer

proporcional la amplitud de la portadora segun la onda moduladora.

El proceso de medida se basa en determinar la distancia recorrida por la
onda, el doble de la distancia a determinar dado que la onda va y vuelve, siendo
ésta el resultado de sumar el numero entero de longitudes de onda existentes (n)

en el recorrido mas la diferencia de fase:

2D=n-A+¢
Para determinar n, namero entero de longitudes de onda se lanzan varias
ondas préximas, y dado que el desfase es facilmente medible, aparece un sistema

de ecuaciones cuyas incognitas son D y N totalmente evaluables.

Es digno de menciéon que a la hora de emitir una onda se controla la
frecuencia de ésta, estando relacionada con la longitud de onda segin la

expresion:
A= Vf : siendo v la velocidad de la onda.

2.3.2.3.- Precision en la medida electronica de distancias.
Las fuentes de error que tienen influencia en la distanciometria electronica

se dividen en dos grupos:

- Errores proporcionales a la distancia: indice de refraccion vy

frecuencia de modulacion.

- Errores no proporcionales a la distancia: constante del equipo y

error ciclico.

Las fuentes de error proporcionales a la distancia crean una distorsion
lineal enmarcada en la distancia. Plantean una problematica muy especial, porque
la precision interna no se ve afectada por este error, obteniendose valores

normales como si no existiese la mencionada distorsion.

La distorsién en la distancia se manifiesta cuando un trabajo concreto ha

de unirse a otro ejecutado con un distanciémetro diferente. La discrepancia de
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coordenadas se puede resolver con una transformacion y queda eliminada
igualando las distorsiones, pero siempre quedara la duda de qué instrumento
media de forma adecuada.

Estos errores proceden fundamentalmente de problemas inherentes a la

refraccion y a las variaciones de la frecuencia moduladora.

Las fuentes de error no proporcionales a la distancia generan errores
absolutos. Unos son sistematicos, como la constante de equipo y el error ciclico, y
otros accidentales, como los causados por inexacto centrado de estacionamiento.
Para determinar el error cometido en una medicién habra que afiadir, no obstante,
el error propio del estacionamiento del distanciometro y del elemento reflector,

cuando los hubiera.
A) Errores proporcionales a la distancia.
1-. Frecuencia de modulacion

Dado que, tal como se ha visto anteriormente, si la frecuencia de
modulacion varia, las longitudes de onda experimentaran cambio, motivando

lecturas sujetas a un determinado error.

Conceptualmente, el problema es evidente: si la frecuencia de modulacion
aumenta, las longitudes de onda disminuiran y cabrdn mas en una distancia dada,
lo que motivara lecturas mayores de la real y, por lo tanto, habra que aplicar un

factor de correccion.

La medida de la frecuencia solo sera posible si el instrumento ha sido
provisto por el fabricante de la adecuada toma externa. En instrumentos normales
no se suele disponer de ella porque se supone que el usuario no tiene acceso ni
capacitacion para hacer él mismo la medida de la frecuencia de modulacion y
lleva periodicamente el instrumento al servicio técnico de la marca para su

mantenimiento.

Para la medida de la frecuencia de modulacién es preciso disponer de un
frecuencimetro, contrastado y de superior rango al del oscilador del instrumento o
preferiblemente de un oscilador atémico (reloj atomico) y un contador. Por lo
tanto, esta fuente de error debe ser corregida a partir de una revision del

instrumento, quedando, no obstante, una incertidumbre remanente.
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2-. indice de refraccion.

Un distanciémetro mide el tiempo de transito que invierte la portadora
(adecuadamente modulada) en recorrer la distancia dos veces (ida y vuelta). La
velocidad de propagacion es una variable que depende de la longitud de onda A,

de la portadora y de las caracteristicas de propagacion del medio (la atmdésfera).

Tal como se ha mencionado se controla la frecuencia de modulacion y
dado que la longitud de onda, A, depende de esta frecuencia y de la velocidad de
la onda, la determinacion de este Gltimo parametro serd fundamental para asignar

una longitud de onda de acuerdo a la considerada por el instrumento.

A= Vf : siendo v la velocidad de la onda.

Para corregir la distancia obtenida por efecto de la velocidad de la onda se
define el concepto de indice de refraccién como la razén entre la velocidad de la

luz en el vacio, ¢,y la velocidad de la onda en un determinado medio, v,, .

El fabricante de un instrumento elige una cierta atmoésfera tipo. En ella, la
lectura ofrecida coincide exactamente con la distancia medida. De esta forma un
distanciometro determina correctamente la distancia en esas condiciones
atmosféricas de las que depende en indice de refraccion. La distancia evaluada
sera, por lo tanto:

2:D, =V, -t=—"-1;siendo n, el indice de refraccién de la atmdsfera estandar.
n

S

Sin embargo, dado que la atmoésfera del medio en el que se mide no

coincidira, en general, con el estandar, la distancia a determinar, D sera

real !

diferente y habra que introducir una correccion en la medida realizada:

2-D

real = Ym

c
v, -t=—-1
nm

La correccion a aplicar sera:

n n

m m
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El indice de refraccion real se ajusta en funcion de los parametros
meteoroldgicos: temperatura y presion, dependiendo en menor medida de la
humedad ambiental. Los distanciometros tienen mecanismos propios para realizar
el ajuste y, por lo tanto, verificar la correccion, que no obstante tendra su

incertidumbre asociada.

Una de las formas que los fabricante permiten realizar en la distancia
debida al indice de refraccion es facilitando una grafica presion - temperatura

mediante la cual se puede determinar la correccion a aplicar expresada en ppm

(10°°), es decir, mm/km.
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Figura 27.- Grafico de correccion atmosférica de un equipo europeo tipo "'Leica™.

Es importante mencionar que esta correccion puede introducirse
directamente en el instrumento de forma que directamente se obtenga la distancia
corregida, o bien se puede realizar a posteriori. En los aparatos modernos estas
gréficas, y por lo tanto la funcion que representan, se encuentran introducidas en
la memoria del propio instrumento de forma que proporcionando los datos de
presion, temperatura, y adicionalmente humedad, se obtiene directamente la

correccion; que se aplica automéaticamente.
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Figura 28.- Correccion atmosférica introducida en el instrumento.

B) Errores no proporcionales a la distancia
1-. Error ciclico.

El error ciclico o de linealidad es el que se repite en la distancia, en cada

maodulo de semilongitud de onda moduladora.

Este error carece de significacion en los distanciometros normales,
considerando la precision que éstos obtienen, por lo que los fabricantes ni siquiera

suelen facilitar su gréfica.
2-. Constante de equipo.

La constante de equipo es inherente a la propia instrumentacion que se
utilice. Definida como la diferencia entre la distancia real a evaluar y la distancia
que separa los centros del equipo, viene a ser la suma de las incertidumbres
propias en la salida del tren de ondas del instrumento y en la reflexion de las

mismas en el prisma.

Es aconsejable someter al equipo de medicién de distancias a un contraste
en bases interferométricas para conocer su respuesta global. En 1978, el Instituto
Geografico Nacional configuré en las proximidades de Valladolid una base de
calibracion. Se emplea para determinar constante de equipo, aunque es ineficaz
para detectar errores de distorsién lineal ya que podrian quedar enmascarados por
la parte significativa y constante de la relacion que define la precision.
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Constante de instrumento Constante de prisma
'ﬁ
Dmedida
Eje principal Jalén N
—@— - I —
Dreal

Figura 29.- Constante de equipo.

La constante de equipo serd la suma de la constante del instrumento maés la

constante del prisma, para asi obtener la distancia real:

D.... = D,igs +C;

instrumento

+C =D +C

real medida prisma medida equipo

Es importante recalcar que esta constante, la de equipo, la tiene en cuenta
el propio instrumento a la hora de realizar medidas. No obstante, esto implica la
utilizacion de un cierto prisma cuya constante esta tenida en cuenta en la propia
constante de equipo, al que denominaremos prisma estandar (para ese aparato). En
el caso de de utilizar un prisma diferente habra que tener en cuenta en la medida la
diferencia entre la constante del prisma estandar y del prisma utilizado o constante

de adiccion.

La constante de prisma sera la distancia entre la vertical definida por el
elemento estacionador de éste, generalmente un jalon, y el punto teérico donde se
reflejaria la onda que realiza la medida supuesto que no existiera prisma, es decir,
que la velocidad de la onda fuera constante e igual a la velocidad de la onda en el

medio.

Los prismas, comunmente de cristal, se caracterizan por reflejar la onda en
la misma direccion en la que ha incidido y ademas por recorrer ésta la misma
distancia dentro del propio prisma con independencia del lugar de éste en que
incida. Dado que suelen ser de cristal, la onda recorre una cierta distancia dentro
del prisma a través de este material. En él la velocidad de la onda en el vidrio es
mucho menor que en el aire y por ello el tiempo de viaje de la sefial es mayor que
el que debiera resultar si no existiera el prisma y, por lo tanto, la distancia
evaluada también es mayor. La diferencia entre esta distancia y la posicion del
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prisma es a lo que se denomina constante del prisma, siendo, en general, una
cantidad a sustraer de la distancia evaluada. Por ejemplo, para el prisma estandar
de la marca "Leica" es de 34.4mm.

c

= prisma
R BN
T

7777,

Figura 30.- Constante de prisma.

Si se requiere mas informacion al respecto se puede consultar el siguiente

documento en la red:
http://www.leicaadvantage.com/support/TPS1200/faqs/TPS/prism.pdf

Si se utilizara un prisma diferente dado que la distancia recorrida por la
onda dentro de vidrio sera diferente habrd que determinar una constante de
adiccion, diferencia entre las constantes de prisma estandar y la que se esté
utilizando en ese momento. Los fabricantes, en este sentido, facilitan la constante
de adicion para los aparatos de su propia marca. En caso de utilizar un prisma de
una casa diferente sera facilitada una constante u offset que no es otra cosa que la

constante de ese prisma.

Asi para un aparato de la casa "Leica" la constante de adiccion serd, tal

como se ha descrito, la constante del prisma estandar menos ese offset:

C = 34.4mm - offset

adiccion
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Figura 31.- Constantes de adicion para aparatos tipo "'Leica".
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Figura 32.- Offset de un prisma.

El valor de esta constante de adiccion debera ser introducida en el
instrumento a fin de realizar, en el momento de la medida, la correccidon

correspondiente. Para ello el instrumento dispone de la opcion correspondiente e,
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incluso, algunos de ellos tienen almacenados los prismas mas habituales de la

misma marca que el fabricante del aparato.
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Figura 33.- Pantallas para introducir la constante de adiccion de un prisma. (TPS 1200 Leica).

Dado que las fuentes de error anteriormente expresadas, algunas de las
cuales se corrigen en gran parte, hacen que las caracteristicas técnicas del
distanciometro vengan dadas por su error, que constara de una parte fija, no

proporcional a la distancia y otra que si lo es.

Todas estas fuentes de error hacen que los distanciometros tengan la
particularidad de tener un crecimiento lento del error absoluto en la medicion de la
distancia, pero arrancan de un valor que puede oscilar en funcion del
distanciometro. Convencionalmente se suele considerar un distanciometro "tipo"”
con un error de 10mm+5ppm. No obstante, hoy en dia, este distanciometro se
gueda muy del lado de la seguridad, siendo habituales distanciometros de

3mm-+2ppm o incluso mejores.

Existen, ademas distanciometros de altas prestaciones con errores

asociados submilimétricos, de hasta 0.2mm+0.2ppm.

2.3.2.4.- Aspectos practicos de la utilizacidn de distanciometros.

Segun se ha expuesto, la medida de la distancia queda afectada por una
serie de condicionantes que deben ser tenidos en cuenta a fin de corregir su efecto.
Estos son, en principio, la correccion por indice de refraccion, o correccion

atmosfeérica, y la constante de adiccion del prisma.
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Respecto a los efectos por el indice de refraccion es de destacar que la
refraccidn afecta a la onda utilizada para la medicién de distancia en dos aspectos
bien diferenciados:

- Correccion por velocidad de la onda: Esta seria la correccion a
realizar por indice de refraccion tal como se ha expuesto con
anterioridad. Su influencia para distancias pequefias no es grande.
Sin embargo, si la distancia es apreciable es un importante factor a
tener en cuenta lo que obliga a ser considerado y corregido

siguiendo las metodologias ya descritas.

- Correccidn por direccién de propagacion: El fendmeno fisico de la
refraccion no sélo influye en la velocidad de la onda, sino también
en su direccién. En este sentido, para las distancias habituales en
topografia la trayectoria se puede considerar un arco de
circunferencia, pero su radio es tan grande que su efecto en la
medida de distancia, para las distancias habituales en topografia, se

puede despreciar.

Otra importante consideracion surge del hecho de que con la
instrumentacién actual es sencillo, rapido y preciso la obtencion de distancias en
gue se supera ampliamente el kilémetro de distancia (los distanciémetros actuales
tienen un alcance entorno a los 3-5km). Si bien en ellas es importante tener en
cuenta los efectos anteriormente descritos, también es de suma importancia tener
en cuenta dos problemas afiadidos, con una incidencia muy superior: la reduccion

y la proyeccidn, que seran estudiadas con posterioridad.

Asi, en ocasiones, al medir una distancia de unos dos kilometros con un
distanciometro no ajustado a las condiciones reales puede tener un desfase del
orden de 75 ppm, que supone una incertidumbre del orden de 15 cm., rompiendo
por completo la buena precision que proporcionan este tipo de instrumentos. No
considerar los aspectos de reduccion y proyeccion enunciados conlleva

incertidumbres cercanas a los dos metros en determinadas circunstancias.
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2.3.2.5.- Ejercicio de aplicacion.
EJERCICIO 1:

Se mide la distancia entre dos puntos, A y B, mediante un distanciometro
tipo Leica de 3mm+ppm. Sabiendo que la distancia se mide en 5 tramos iguales,
mostrando el distanciémetro un valor de 500m en cada uno de ellos; y teniendo
introducidas en él una correccion atmosférica de -10ppm y una constante de
adiccion de Omm, se pide:

Calcular la distancia entre los puntos, A y B, si en el momento de la
medida la presion atmosférica era de 990mb y la temperatura de 20°C. El prisma
utilizado tiene un offset de 20mm.

Asi mismo se calculard el error en la determinacion de la misma

considerando un error de direccion de 1cm.
A)- Calculo de la distancia entre Ay B.

En primer lugar se determina la correccion atmosférica:
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La correccion atmosférica deberia haber sido de 12ppm, luego habra que
afiadir a la distancia mostrada en el distanciometro:
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12 ppm —(~10ppm) = 22 ppm
Ademas habra que considerar la constante de adiccion para el instrumento

utilizado:

C = 34.4mm - offset = 34.4mm — 20mm =14.4mm

adiccion

La distancia para cada tramo deberia haber sido, por lo tanto:

D, =500 (1+22-10°) +0.0144 = 500.025m

La distancia para los cinco tramos sera:

D, =5- D, = 2500.127m

B)- Célculo del error en la distancia.

El error en la distancia tiene dos fuentes de incertidumbre bien

diferenciadas: el error de direccion y el error propio del instrumento de medida.

En cuanto al error propio del instrumento de medida, para un tramo, sera:
Ege =3mm+3MM. _-0.500025 ~ 3mm +3MM .0.5km = 4.5mm

El error total en un tramo sera la composicion de las dos fuentes de error:

Ey = \/Edistz "‘5(12 = J4.52 +10% ~11mm

El error total en la distancia medida, en los 5 tramos sera:
E,, = E, -+/n =11--/5 = 24.6mm ~ 2.5cm

2.4.- LA ESTACION TOPOGRAFICA.

La gran ventaja adicional, al igual que en la captacion de angulos con
teodolito electronico, es su expresion digital. Ambos instrumentos (teodolito
electronico y distanciometro) han revolucionado los trabajos topograficos y
geodésicos, haciendo aparecer la estacién total.

La estacion total, también denominada taquimetro electrénico, aglutina la
medicién de angulos y distancias por medios electrénicos y realiza tareas
computacionales utilizando un microprocesador que lleva integrado (evaluacion
de la distancia reducida, calculo de las coordenadas, determinacion de los
desniveles, etc.). El instrumento puede ser capaz de almacenar datos, tanto en una

unidad de memoria interna como en un registrador exterior facilmente acoplable.

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported




Bloque 1 Instrumentos topograficos. Nivelacion Pag 60

Tradicionalmente, el topografo ha registrado los datos de las observaciones
en una libreta de campo de forma manual, transcribiendo y calculando en gabinete

los datos captados.

En la actualidad se utilizan registradores de datos (libretas o tarjetas
electrénicas) que almacenan no so6lo las observaciones numéricas (distancias,
angulos, etc.), sino también, por medio de una codificacion alfanumérica,

acotaciones de cualquier tipo y condicion.

A todas estas ventajas hay que afiadir la amplia variedad de modelos
existentes en la actualidad, dotados de versatilidad, robustez y fiabilidad, que han
hecho posible calificar a la estacion total de imprescindible en los trabajos

topograficos y geodésicos.

2.4.1.- Aspectos previos.

En el marco de la medicidon electronica de angulos y distancias se
denomina medicion total a la accion de, realizada una determinada punteria,
obtener directamente los tres valores que caracterizan el posicionamiento de un
punto en el espacio: angulo horizontal, angulo vertical y distancia geométrica.
Conociendo los tres datos, es inmediata la evaluacion de la distancia reducida y

del desnivel (datos que también proporcionan el equipo).

Para lograr el objetivo de evaluar los angulos (horizontal y vertical) y la
distancia por métodos electromagnéticos, a partir de una toma de datos Unica, se
paso por tres fases intermedias que han caracterizado el avance técnico en la

actualidad consolidado:

- Fase del equipo excéntrico: En una primera etapa, una vez
conseguido evaluar distancias por métodos electromagnéticos, se
ubicaban el teodolito y el aparato medidor de la distancia,
constituyendo un sistema excéntrico que, mediante los datos
tomados en campo, permitia obtener el resultado deseado. Era, por

lo tanto, necesario realizar dos punterias totalmente diferenciadas.

- Fase del equipo en tandem vertical: Al aparecer los
distanciémetros, eran montados sobre los teodolitos o incluso

taquimetros, constituyendo un sistema con un posicionado relativo
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que, aunque mas comodo que en el caso anterior, también precisaba
realizar punteria doble: punteria para la toma de angulos y punteria
para la determinacion de distancias, dado que el distanciometro se

encontraba por encima del anteojo.

- También era necesario evaluar el angulo cenital interviniente en la
determinacion de la distancia geométrica para calcular la distancia
reducida en funcién del angulo cenital captado por el teodolito y de

la separacion de los ejes de ambos aparatos.

- Equipo unitario: Se trata de un equipo Unico que tiene los
elementos precisos para evaluar con una punteria Unica los angulos
y la distancia. En un principio, el teodolito era dptico, y el equipo
asi formado con el distancidmetro se denomina semiestacion total.
La estacion total tiene el teodolito electronico. Los angulos

horizontal y vertical son evaluados por medios electromagnéticos.

Las partes principales de una estacion total son, basicamente, las mismas
que las de un teodolito, pudiendo presentar pequefias diferencias en funcién del

modelo del instrumento.

a) Asa de transporte
k b) Dispositivo de punteria
c) Anteojo, integra el EDM, ATR, EGL, PS
d) EGL: diodo intermitente - amarillo
e) EGL: diodo intermitente - rojo
f) Optica coaxial para medicion de angulos y
distancias, y orificio de salida del laser
visible, para instrumentos que miden sin
reflector
g) PowerSearch
h) Compartimento para la tarjeta CompactFlash
i) Tornillo para movimiento horizontal
\ 1) Tornillo de fijacion de la base nivelante
k) lornillo para movimiento vertical
1) Anillo de enfoque
m) Compartimento de bateria
n) Lapiz para la pantalla tactil
m nopagr s 0) Pantala
p) Nivel esférico
q) Tornillo nivelante de la base

Leica, TPS 1200 r) Ocular intercambiable
s) Teclado

Figura 34.- Partes de una estacion total.
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En el caso mas general, a partir de las observaciones con una estacion
topogréfica, queda totalmente referenciado el punto visado P en funcion de las

coordenadas del punto estacion E (X.,Yg,Z.) en funcion de los datos captados
por la estacion total:

Angulo horizontal respecto al eje Y (acimut) 67 o bien lectura

respecto de un origen arbitrario L5 .

Angulo cenital V.

Distancia geometrica D, .

Datos adicionales: Altura del aparato i, ; altura del prisma mg

2.4.2.- Introduccién al empleo de coordenadas.
La estacion total es el aparato topografico que permite, con los datos
tomados en campo desde un punto determinado E de coordenadas cartesianas

planimétricas (X.,Y. ), obtener las coordenadas en el mismo sistema referencial

del punto observado P(X,,Y, ). De igual forma, conociendo la cota del punto E,
Z ., permite conocer la cota del punto P, Z,,.

Para ello los observables basicos son los que siguen, presentandose en una
libreta taquimétrica:

CLAVES Feytivaes PUNTOS DISTANCIA ANGULO H ANGULO V ﬁ'F‘uTSUI\?:
m| cm | Estacion | Visado metros mm Grados | Segundos | Grados [ Segundos [m| cm
11415 E P|1{4(5|9|3|4]|2|3|5[|6|5|6|3]|5 9/19(7|8|5|6[1|3]|0

Figura 35.- Libreta taquimétrica.

Datos de estacionamiento: Punto estacion como lugar en el que se ha

estacionado el instrumento y altura del aparato o distancia entre el punto de
estacion y la interseccion del eje principal con el eje de mufiones.

Punto visado: Sera el nombre del punto que se desea referenciar y en el
que se habra posicionado el jalon con el prisma, anotandose la altura de éste
(altura de prisma) dado que es la altura a la que se realiza la punteria.
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Observables: Los observables principales medidos en campo seran:

- Distancia: Se corresponderd con la distancia geométrica, en
general, dado que es la observada y medida.

- Angulo horizontal: Es el angulo horizontal respecto al origen
considerado. Facilmente se puede hacer corresponder con un origen
con significacion geogréfica, normalmente con el norte de
cuadricula. En cualquier caso, siempre se puede calcular el angulo
respecto de este norte a partir de la observacion de una referencia o

punto de coordenadas conocidas visible desde el punto estacion.

- Angulo vertical: En general se correspondera con el angulo cenital

de la observacion V.

2.4.2.1.- Calculo de las coordenadas planimétricas.
De modo general los instrumentos topograficos permiten, a partir de las
observaciones realizadas, determinar los incrementos de coordenadas desde un

punto, en general el punto en el que se estaciona, hasta el punto observado.

En el caso de utilizar una estacion total las coordenadas planimétricas del
punto observado quedan totalmente definidas a partir de las coordenadas del

punto estacion y de los observables, tal como muestra la figura siguiente.

-

X

A 4

E AX Y

Figura 36.- Calculo de coordenadas planimétricas
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En una primera aproximacion se supondra que el origen angular horizontal
se encuentra en la direccion del eje Y, es decir, del norte de cuadricula, de modo
gue los angulos horizontales observados seran directamente orientaciones, que en
la practica habitual en ingenieria se denominan "acimut”. Con posterioridad se
estudiara el caso general en que el origen angular se encuentre situado en
cualquier otra direccién, debiéndose calcular, en este caso, el acimut
correspondiente. Los incrementos de coordenadas seran:

AXE =D} senof
AYY =D{ coséf
La distancia Df se corresponde con la distancia reducida que se puede

obtener facilmente a partir de la distancia geométrica y el angulo vertical:
P P
De =D, -senoVe

Asi, las coordenadas del punto observado seran el resultado de afiadir a las

coordenadas del punto estacion el valor de los incrementos calculados:

Xp=Xg +AX{ =X, +Df sen§f
Y, =Yg +AYS =Y. + Dfcos&f

2.4.2.2.- Célculo de la coordenada altimétrica.
A partir de los observables obtenidos es posible, también, obtener el

desnivel existente entre el punto estacion y el punto visado en lo que se llama

nivelacion trigonomeétrica; y, de esta manera, obtener la cota del punto observado.

o0 3

t = D.cotg(V)

Visado

| |

E Estacion

Figura 37.- Nivelacion trigonométrica.
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A partir de la figura adjunta puede definirse un rectangulo en el que

aplicando la igualdad de dos de los lados se obtiene el valor del desnivel, AZ{ .

m, +AZf =t{ +i.;esdecir: AZZ =i, —m, +t{
El término t. puede calcularse a partir del triangulo rectangulo generado
en la figura:
tP
cotgVy :D—EE—HE = D¢ cotgVy

En el caso de observar angulos cenitales mayores de 100° el término tf

presentard signo negativo con lo que, normalmente, el desnivel tendra este mismo

signo, correspondiéndose con terreno descendente.

2.4.3.- Precision en las medidas con estacion total.
Las estaciones totales, como instrumento que engloba un teodolito
electronico y un distanciometro, presenta en sus observaciones unos errores

asociados con las caracteristicas de éstos.

No obstante, es necesario destacar ciertos aspectos relevantes en lo
referente a la precision en la medida de distancias y a la incertidumbre en la

medida de la altura a la que se realiza la punteria.

A la hora de determinar el error en una medida de distancia, y una vez
realizadas cuantas correcciones sean necesarias, habra que tener en cuenta dos
componentes bien diferenciadas: por un lado la incertidumbre propia del

distanciometro expresada de la forma ya vista [ f (mm) +v(ppm) ]; y por otro lado

el error de direccion [ ¢, =€, +e, ].

Cuando la medida de distancia se realiza en un solo tramo el error total

sera la composicién de ambas fuentes de error:

E, =+ Eu +&, ;donde E,, = f +v-D(km).

En el caso de realizar la medida de distancia en varios tramos el error total

cometido sera:

E.. =E, -~/n ;siendo n el nimero de tramos.
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Respecto al error en la medida de la altura a la que se realiza la punteria
hay que tener en cuenta que se apunta a un prisma cuyo tamafio puede variar
segun el modelo, siendo frecuente los de 6cm de didmetro. Segin aumenta la
distancia de la punteria, y en funcion de los aumentos y la calidad Optica del
aparato, el prisma presenta, a través del reticulo, un tamafio menor, pudiéndose,
incluso, ocultar tras la cruz filar. En este entorno el eje de colimacidn, es decir, la
punteria, presentard una incertidumbre especialmente importante en la medida de
su altura lo cual tiene una especial incidencia en el calculo de desniveles, tal como
se estudia mas adelante. Este hecho se ve acentuado para grandes distancias,

donde es habitual utilizar baterias de prismas.

En general el valor de este error es dificilmente cuantificable a priori,

presentandose unos valores orientativos a modo de informacion para el alumno.

Rango € (CM) — _
- em
= : 6em | o
100 - 200 2
200 - 500 3
m
500 — 1000 4
1000 - 2000 5 _

Figura 38.- Error en la medida de la altura d_eip_risma (m).

2.4.4.- Oferta actual de estaciones totales.

Desde la aparicion de las estaciones totales hasta el dia de hoy éstas han
sufrido una evolucion logica aparejada al avance tecnoldgico. En este sentido,
algunos de estos avances se han hecho generales en la oferta actual de este tipo de
instrumentacién, lo que denominaremos mejoras generalizadas. Otras mejoras se
presentan como opciones, disponibles 0 no en funcion del fabricante y modelo de

la estacion, lo que denominaremos mejoras particularizadas.

2.4.4.1.- Mejoras generalizadas.

Se entendera como mejora generalizadas aquel avance que con el paso del
tiempo a dia de hoy aparece de forma general en la oferta de estaciones totales con
independencia del fabricante y modelo. Dentro del uso en el mundo de la

Ingenieria se pueden distinguir las siguientes:
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- Plomada laser: La plomada, como elemento que materializa el eje
principal y necesario para el correcto estacionamiento del
instrumento, ha pasado de ser una plomada éptica a una plomada
laser. Con ello se ha mejorado el instrumento en dos aspectos:
mayor comodidad de la puesta en estacion del aparato y mayor
precision, siendo un valor tipico de 1mm a una altura de

estacionamiento de 1.5metros.

Figura 39.- Plomada laser.

- Sensibilidad del nivel electronico y existencia de compensador del
eclimetro: Hoy dia las estaciones totales sustituyen la el clasico
nivel térico por uno, o dos, niveles toricos electronicos. La
inclusién, ademas de compensadores ha propiciado una rebaja en la

sensibilidad del nivel de un orden de magnitud pasando a tener, en

la actualidad un valor entorno a los 6% =2"" .

TP51200 Simulator I

Level [Laser Pluamat

ilt L : 0.0000 ° 3% -@3  «
i1t T : 0.0000 ° a@@
>
I i3
Icom-l I ' ] IP“;EIO
gt

o (9 Ejemplo equipo
000“”@@ @m@ Leica TPS 1200

Medicion Angular

Tipo 1201 Tipo 1202 Tipo 1203 Tipo 1205
Precision Hz, v 17 (0.3 mgon) 2" (0.6 mgon) 3" (1 mgon) 5 (1.5 mgon)
(desviacion estandar, 1SO 17123-3)  Resolucion de pantalla: 0.1" (0.1 mgon) ©0.1" (0.1 mgon) 0.1" (0.1 mgon) 0.1" (0.1 mgon)
Método Absoluto, continuo, diametral
Compensador Rango de Trabajo 4" (0.07 gon) 4' (0.07 gon| 4 (0.07 gon) 4' (0.07 gon)
Precision 0.5" (0.2 mgon) 0.5 (0.2 mgon} 1.0” (0.3 mgon) 1.5" (0.5 mgon)
Método Compensador de doble eje centrado

Figura 40.- Nivel electronico y compensador.
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- Precision en las medidas angulares: El desarrollo de la electrénica
y el abaratamiento de ésta ha contribuido a una mejora en la

precision angular de las estaciones totales modernas, siendo

habitual apreciaciones del orden de 3%,6%,9°15%; y existiendo

aparatos con precisiones mayores (2°,1°,0.5) con una diferencia

de precio no tan apreciable como la existente anteriormente.

- Precision en la media de distancias: Debido a causas similares a la
mejora en la precision en las medidas angulares, hoy en dia las
estaciones totales incorporan distanciometros de mejor precision
que los existentes en los primeros modelos. Asi es normal

encontrar estaciones con distanciometros de 3mm+3ppm o de
2mm+2ppm; existiendo distanciometros de 1mm-+lppm o

incluso submilimétricos 0.2mm + 0.2 ppm .

- Teclados y menls de estructura ldgica: Es habitual que las
estaciones totales presenten teclados y menus faciles de utilizar con
una estructura logica y bien marcada, apareciendo, asi mismo,
programas que permiten facilitar la toma de datos en los trabajos

topograficos mas habituales.

2.4.4.2.- Mejoras particularizadas.
Se entendera como tal cualquier mejora que no aparece de forma general
en la oferta de estaciones totales, estando presente en ciertos modelos con o sin

sobreprecio. De entre estas mejoras se pueden destacar las siguientes:

- Medicion de distancia sin prisma: Mediante el empleo de un laser
de baja potencia algunas estaciones son capaces de medir distancias
sin necesidad de prisma, aungque a distancias menores, de hasta
500metros. No obstante han aparecido distanciometros de este tipo
que son capaces de medir, en condiciones favorables de hasta
1000m. Esta mejora es de esperar que se convierta, con el paso del
tiempo, en una mejora generalizada dado su relativo bajo coste.

Hay que destacar que las estaciones con capacidades de medir sin

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported




Bloque 1

Instrumentos topograficos. Nivelacion

Pag 69

prisma también lo pueden hacer con él, teniendo un alcance, de este

modo, similar a los demaés distanciémetros: 3-5km.

- Medicion de largas distancias: Utilizando un rayo laser fuertemente

colimado han aparecido distanciometros capaces de determinar

distancias mayores de 10km.

Alcance
Estandar prisma [GPR1):
Diana reflectora (60 mm x &0 mm|
Alcance medida al prisma:
Alcance sin ambigledades:

Condiciones atmosféricas

| 2200 m {7300 ft)
GO0 m (2000 ft)
1000 m to 12000 m
up to 12000 m

A: Fuerte niebla, visibilid:

| 7500 m [ 24600 ft)
1000 m 3300 ft)

» 10000 m {» 32800 ft) |
» 1300 m [ » 4300 ft)

B: Ligera Miebla, visibil
C: Nubladao, sin niebla, vis

Precision | Desviacion Estandar 150 17123-4) / Tiempo medicion

Alcance total de medicon:

Resolucion en pantallz

3mm+ 1ppm/typ. 2.5 5 max. 125
0.1 mm

Figura 41.- Caracteristicas del equipo Leica TM30.

Estaciones motorizadas: La incorporacion de dos motores que

permiten el movimiento autdbnomo del aparato alrededor del eje

principal del aparato y del eje de mufiones ha permitido la

aparicion de una serie de mejoras que necesita de este movimiento

automatico:

Reconocimiento automatico del prisma - autofocus: Lo
incorporan algunos aparatos de modo que a partir de una
punteria grosera realizan la punteria precisa de forma
autonoma. El rango de busqueda del prisma suele variar
entorno a 4° y en muchas ocasiones esta mejora aparece

acompanada de un sistema de autofocus.

Estaciones robotizadas: Se entiende como tales a las
estaciones en que se puede programar la medida de una serie

de puntos sin necesidad de la intervencion de un operario.

Rastreo y medicion automética del prisma: También conocida
como autolock, autoenganche o PowerSearch. En este caso los
aparatos son capaces de seguir de forma automatica al prisma
cuando éste se mueve. Se suelen utilizar prismas de 360°

activos, es decir, primas que presentan reflexion en todas las
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direcciones y que incorporan una emisora de radio que conecta

con la estacion total, pudiéndose manejar ésta desde el prisma.

Figura 42.- Reconocimiento automatico del prisma.

Ayuda al replanteo: Es una mejora que permite al portador del

prisma situarse aproximadamente en la visual de la estacion,

facilitandose el proceso de replanteo, tal como se desarrollara mas

adelante. Se basa en la utilizacién de una luz de dos colores,

habitualmente rojo y verde, que son vistos solamente si el porta

prisma se coloca enfrente del anteojo. En el caso de no estar

situado en posicion frontal sélo vera la luz de color rojo o verde en

funcidn del lado en el que se encuentre.

o Cce @

100m (3001

6 m _ _Bm

-

[2ofmy [ (2on)

TFEAZ 08

Figura 43.- Ayuda al replanteo.
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- Estaciones con GPS: Recientemente han aparecido estaciones con
GPS incorporado de modo que el aparato queda libre para poder ser
estacionado en cualquier punto dado que el GPS sera el encargado
de determinar las coordenadas del punto estacion e incluso orientar

ésta.

Figura 44.- Estacion total con GPS.
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2.5.- LASER ESCANER TERRESTRE

Conocidos como exploradores laser terrestres (TLS) es un aparato
topografico que permite analizar un objeto caracterizando su geometria mediante
un conjunto de puntos dotados de coordenadas referidas a un determinado sistema

de referencia.

Respecto de otros sistemas de captura de puntos, como pueda ser una
estacion total, presenta como diferencia fundamental la capacidad de toma de

puntos masiva, pudiendo ser de hasta cientos de miles de puntos por segundo.

2.5.1.- Componentes del laser escaner.
Un sistema de exploracion por laser terrestre requiere, en general, los
siguientes componentes: unidad de exploracion, unidad de control, fuente de

energia, tripode y montaje.

No obstante, el principal componente es la unidad de exploracion, que

presenta como elementos basicos los siguientes:

- Telémetro.
- Unidad de desviacion del haz o rayo léser.

Por lo tanto, basicamente se trata de un distanciémetro laser que determina
la distancia de un punto en una direccion definida, y conocida, y que va variando.
De esta forma se obtienen los observables clasicos para la determinacion de
distancias, angulos y distancia, para todos los puntos que han sido observados vy,
por lo tanto, se pueden determinar sus coordenadas.

2.5.1.1.- Telémetro.
Se trata de un dispositivo que es capaz de determinar la distancia a un
punto mediante la utilizacion de un rayo laser. Segun la naturaleza de éste existen

los telémetros pulsantes y de medida de fase.
Telémetros con laser pulsante.

Este tipo de telémetros utiliza un laser pulsante con longitudes de onda
entre 500 y 1500 nandémetros y frecuencias de repeticion del pulso entre 1y 10

kilociclos.
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La medicion se realiza mediante un transmisor del laser que emite un pulso
corto que se encuentra dividido en dos porciones: una va al receptor para iniciar la
medida del tiempo y otra se envia al objeto. Este dltimo, al alcanzar la superficie
del objeto es devuelto y parte de la sefial vuelve al detector. Una vez detectado el
regreso del pulso laser éste se envia a un discriminador de tiempo, es decir, se
mide el tiempo transcurrido entre el envio de la sefial y la recepcidn posterior. La
distancia sera resultado de multiplicar este tiempo por la velocidad de la onda.
Dado que este tiempo es muy pequefio la principal dificultad de este tipo de

aparatos consiste en lograr precisiones en la medida del tiempo del orden de unos
4-7 picosegundos (4-10?seg a 7-10*seg) para lograr precisiones de orden
milimétrico.

Los laser escaner que utilizan este tipo de telémetro presentan como

ventaja su mayor alcance y precision, siendo, sin embargo, algo mas lentos en el

escaneo (del orden de 50000 puntos por segundo).
Telémetros de medida de fase.

Se trata de un telémetro que emite un rayo laser continuo y cuya potencia
se encuentra modulada. La medicion se realiza comparando la fase entre la luz
emitida y la recibida, tal como se ha mencionado en el capitulo de medida de
distancias.

Su principal ventaja radica en la rapidez de escaneo, llegando incluso al
millon de puntos por segundo. Sin embargo, entre sus desventajas se pueden
destacar tanto la limitacion en su alcance (120-150m) como una menor precision

en la medida (error caracteristico: 2mm cada 25m).

2.5.1.2.- Unidad de desviacion del rayo laser.

Para medir el conjunto de puntos que definiran un objeto el rayo laser debe
ser desviado con objeto de poder incidir todos los puntos a medir. Esta operacion
se realiza mediante una unidad de desviacion del rayo laser, que consiste en un
espejo que desvia el haz respecto de la vertical y a veces respecto una direccion
horizontal. Los sistemas de deviacion del rayo laser habituales pueden ser de tres

tipos:
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- Espejos planos rotativos: Se trata de un espejo inclinado 45° que
gira respecto a un eje horizontal y, normalmente, el conjunto
respecto de un eje vertical pudiendo describir un angulo de 360°
con lo que se logra barrer todo el espacio alrededor del aparato.
Hoy dia son habituales en los laser escaner mas econémicos del

mercado dado su bajo coste de fabricacion.

N

1
Figura 45.- Espejo rotativo.

- Espejos poligonales rotativos: Se trata de espejos, normalmente
prismaticos, con tres 0 mas caras reflexivas rotando. Estas caras
estan paralelas, equidistantes y lejos del eje de rotacion central. Son
econdémicos y permiten altas velocidades de escaneado y la
disponibilidad de amplios angulos de exploracion, necesitando

calibrados frecuentes.

Espejo
Poligonal

T

Figura 46.- Espejo poligonal.
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- Espejos oscilantes: Se trata de espejos planos que oscilan a una
frecuencia constante entre dos posiciones angulares (maxima y
minima). Produce escaneados elipticos, pudiendo ser los puntos

medidos dos veces.

Unidad de medida

-

Figura 47.- Espejo oscilante.

2.5.2.- Planteamiento de la medida.
El proceso de medida y observacion con TLS se puede llevar a cabo

siguiendo el siguiente flujo de trabajo:

- Definicidn del area a examinar. Conviene tener presente el area que
se desea escanear para evitar un escaneo de zonas no deseadas. En
este sentido, en estas ocasiones, es Util una exploracion preliminar
en baja resolucién que permite definir un mapa de contorno de la

zona a escanear posteriormente.

- Definicién de la resolucion y de la exactitud prevista de la nube de
puntos. Dependera fundamentalmente de la escala que se pretende
obtener la representacion asi como de la naturaleza de la superficie

del objeto a escanear.

- Seleccionar el equipo que se va a emplear. En muchas ocasiones el
equipo no se puede cambiar en funcion de las necesidades del

trabajo debido, fundamentalmente, a su elevado coste econémico.
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- Eleccion de la ubicacion ideal para los estacionamientos del
escaner, debiéndose garantizar la cobertura del objeto a escanear y
la exactitud requerida.

- Eleccion de los puntos basicos para la georreferenciacion.

- Analizar, de forma aproximada, el volumen de datos a capturar
para dimensionar la capacidad de almacenamiento y procesado, lo
que puede requerir equipos informaticos potentes.

2.5.3.- Exploracion.

Antes de comenzar la exploracion el operario debe estacionar
correctamente el escaner, definir la parte del objeto o la zona que se pretende
capturar y seleccionar las opciones adecuadas en el software de la exploracion
para definir correctamente la resolucién de muestreo, nimero de exploraciones,

formato de datos , etc.
En cualquier caso, el proceso de exploracion varia en funcién del aparato

utilizado y del software que utilice.

2.5.4.- Georreferenciacion.

Los objetos escaneados, habitualmente requieren por su tamario, forma y
complejidad realizar varias exploraciones. Ademas, en gran numero de ocasiones
los datos obtenidos requieren poder ser integrados con otros datos

georreferenciados.

En este sentido, hay que destacar que las nubes de puntos que se obtienen
en cada ubicacion del explorador tienen unas coordenadas referidas al sistema
cartesiano interno del aparato que para un escaner panoramico (que es capaz de

explorar todo el espacio que lo rodea) es el siguiente:

- Origen: el centro electrodptico.
- Eje Z: el eje vertical del aparato o de rotacion del mismo.
- Eje Y: eje Optico del aparato en una direccion arbitraria.

- Eje X: formando una terna dextrégira con los anteriores.

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported




Bloque 1 Instrumentos topograficos. Nivelacion Pag 77

A
N

N s A el
1
I
1
[l
I
I
I
I
I
L
I
I

d

Figura 48.- Sistema coordenado interno de un explorador laser.

El proceso que se debe seguir para obtener una representacion completa
del objeto explorado empieza por transformar el conjunto de exploraciones o
escaneos (nubes de puntos) a un sistema coordenado comun. Esto se realiza
modificando el sistema de los diferentes escaneos al de un escaneo dado,

normalmente el primero.

Para georreferenciar la nube de puntos conjunta, por ejemplo a
coordenadas ETRS-89 en proyeccion UTM, se puede realizar segin dos

procedimientos diferentes, dependiendo del disefio del explorador.

2.5.4.1.- Georreferenciacion directa.

El explorador o escéner se estaciona debidamente centrado y nivelado
sobre un punto de coordenadas conocidas y se orienta a un referencia externa. La
informacion de la posicién, de la orientacion y de la altura del instrumento se

puede incorporar al software del explorador previamente al escaneo.

Para poder proceder de esta forma el escaner debe equipar un nivel
(compensador de dos ejes), un telescopio para poder realizar la orientacion y de
una marca para poder determinar la altura del instrumento. En ausencia de
telescopio la orientacion puede ser calculada a partir del aparato perfectamente
nivelado, las coordenadas de su centro y de la referencia y un escaneo de ésta a

una resolucion adecuada.
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2.5.4.2.- Georreferenciacion indirecta.
En este caso se efectla una trasformacion de coordenadas 3D para lo cual
se requiere conocer, al menos, las coordenadas de 3 puntos que hayan sido

explorados.

Las nubes de puntos adyacentes se superponen en parejas para lo cual se
utilizan por lo menos 3 puntos de unién o puntos comunes a los dos escaneos y
que se puedan identificar facilmente. Si estos puntos comunes son elegidos de
entre los escaneados y que correspondan a detalles identificables en ellos se
pueden cometer errores significativos por la falta de coincidencia perfecta o por la
subjetividad a la hora de identificar estos puntos. Es por ello que normalmente se
colocan en las exploraciones elementos fijos a modo de punterias o dianas y que
apareceran en los escaneados consecutivos. Incluso el software actual es capaz de
localizar estos puntos de forma "automatica”. Su tipologia puede ser muy variada
existiendo, incluso, bolas de tamafio definido que permiten superponer escaneos

de "avance".

Figura 49.- Ejemplos de dianas para laser escaner.

La georreferenciacion del conjunto se consigue a partir de las coordenadas
en un sistema de referencia dado e un conjunto de, al menos, 3 puntos de control
que permite el establecimiento de una transformacion 3D, normalmente una
transformacion Helmert, que requiere de la definicion de 7 parametros: 3
traslaciones segun cada uno de los ejes coordenados, 3 giros y un factor de escala.
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2.5.5.- Procesado de datos
Los datos obtenidos directamente del escaneado de objetos y ya
georrerenciados no deben utilizarse directamente debido principalmente a la

presencia de ruido (o puntos no deseados) y de datos redundantes.

En general, las nubes de puntos resultantes presentan una cantidad ingente
de informacién compuesta por millones de puntos. Su procesado permite la
reduccion del tamafio de los archivos y el modelado de las superficies,

permitiendo acelerar el manejo de la informacion.

En general, el procesado se suele realizar en funcién del uso que se desee

al modelo existiendo dos procedimientos principales:

- Ajuste de primitivas graficas (lineas, planos, paralelepipedos,
esferas, etc.) a la nube de puntos o parte de ella para modelar
objetos con formas regulares.

Figura 50.- Ejemplo de procesado y obtencién de primitivas. Fuente Leica.

- Triangulacion. Formacion de un modelo digital de triangulos (TIN)

que permite la explotacion de la superficie escaneada.

En cualquier caso, el conjunto de procesos a seguir se realizan a partir de
algoritmos matematicos definidos a tal fin, por lo que la eleccion de un software
adecuado y potente es tan importante 0 mas que la eleccién del explorador
adecuado.
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2.5.6.- Uso de los TLS.
Los equipos de exploracion l&ser tienen, hoy en dia, un ambito de
aplicacion cada vez mayor. No obstante sus caracteristicas especiales hacen que

sus aplicaciones tipicas se puedan resumir en las siguientes, entre otras:

Control de elementos del patrimonio: Modelizacion de fachadas, edificios

y monumentos.

B e e L el

T il

Figura 1. Ejemplo de utilizacion del TLS en patrimonio.

Medida de tdneles y cuevas bien para su control perioddico, en fase de

construccidn y, en general, para la definicion de su geometria.

Figura 52.- Exterior e inter de na aIe minera.

Control de la geometria de elementos cercanos, presas, taludes, muros, etc.
En este punto hay que tener en cuenta la precision requerida para el trabajo a
realizar dado que los errores instrumentales, los relacionados con el objeto, los
errores ambientales y los errores metodoldgicos pueden ocasionar que la
incertidumbre final obtenida sea mayor que la precision que exige el trabajo a

realizar, por ejemplo en la determinacion de movimientos pequefios en presas.

Levantamientos a partir de sistemas montados sobre vehiculos. Una
aplicacion especifica de este tipo de aparatos se presenta con su montaje, junto a

otros instrumentos para la georreferenciacion, sobre vehiculos a motor. Permiten
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el levantamiento de zonas calles y carreteras de forma rapida siendo su principal

inconveniente el coste de los aparatos que intervienen.

Figura 53.- Escaneado de un nudo de carreteras.

No obstante, se pueden distinguir una gran variedad de utilizacién del TLS
que, por su naturaleza, no son tratados; tales como arqueologia, ciencia forense,
etc.
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3- MEDIDA DE DESNIVELES.
3.1.- INTRODUCCION.

Definido un punto en la superficie terrestre queda perfectamente
determinado no sélo por su posicion en planta, sino también por la altitud,
distancia del punto a una superficie de referencia, evaluada sobre la normal a

dicha superficie que pasa por el punto.

En este sentido, existen diferentes tipos de alturas siendo de interés para la
asignatura las alturas elipsoidales y las alturas ortométricas. Las primeras quedan
definidas por la distancia existente entre el elipsoide adoptado y el punto
considerado, medida a lo largo de la normal al elipsoide. No obstante, los sistemas
de referencia considerados oficiales suelen considerar un sistema de referencia
bidimensional, definido a partir de un cierto elipsoide con su datum, al que se
incorpora una altura medida a partir del geoide, es decir, una altitud.

En las nivelaciones efectuadas en cada pais se adoptd como cota o altitud
cero el nivel medio del mar en un determinado lugar obtenido durante un cierto
periodo de tiempo. En Espafia se eligio Alicante, y se determind el nivel medio
del mar durante un periodo de dos afios: del 1 de Octubre de 1870 al 30 de Junio
de 1872.

Asi, en el Real Decreto 1071 de 27 de Julio de 2007 se establece como
sistema de referencia altimétrico en Espafia el siguiente: "1- Se tomara como
referencia de altitudes los registros del nivel medio del mar en Alicante para la
Peninsula y las referencias mareograficas locales para cada una de las islas. Los
origenes de las referencias altimétricas serén definidos y publicados por la
Direccion General del Instituto Geografico Nacional. 2. El sistema esta

materializado por las lineas de la Red de Nivelacién de Alta Precision..."

Para determinar el Nivel Medio del Mar el Alicante se utilizd un
mareodgrafo, es decir, aparatos que funcionan plasmando, de forma continuada, el
nivel instantaneo del mar. Pare ello constan de un palpador que esta constituido
por una hoya que comunica el movimiento vertical a un rollo de registro donde

queda el dato almacenado.
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Una vez determinado el nivel medio del mar queda materializado por la
Red de Nivelaciéon de Alta Precisién, y para determinar la cota de puntos en la
superficie terrestre respecto de éste se deben realizar operaciones de nivelacion, es
decir, operaciones que permiten determinar la diferencia de cota entre dos puntos,

y entre las cuales se pueden diferenciar las siguientes:

- Nivelacion barométrica: Emplea la relacion fisica existente entre la
altitud y presion atmosférica, estableciendo una relacion directa
entre ambas. En ingenieria no se utiliza dado que presenta

precisiones muy bajas.

- Nivelacion trigonométrica: Estd analizada con anterioridad.
Constituye una faceta importante de las relaciones taquimétricas.
Para ello se utiliza una estacion total que a partir de la observacion
conjunta de distancias, y angulos cenitales y alturas de los equipos

permite establecer diferencias de cota.

- Nivelacion mediante Geodesia Espacial: Se observan directamente
alturas respecto al elipsoide adoptado. Hoy en dia suele realizarse
mediante GPS y por lo tanto los desniveles observados seran
diferencia de alturas elipsoidales, respecto del elipsoide WGS-84.
Para conocer la diferencia de altitudes habrd que recurrir a la
relacion entre el elipsoide y el geoide, establecido en modelos de

geoide definidos a tal fin.

- Nivelacion geométrica: Se utiliza el aparato topografico
denominado nivel, que con un adecuado método es la mejor forma

de conseguir buenas posiciones.

Aunque la definicion de un origen altimétrico Unico es muy importante,
existen singularidades que dan lugar a origenes altimétricos diferentes y

normalmente locales.

Por un lado, existen actuaciones en que por sus especiales caracteristicas
las restricciones existentes se limitan a desniveles y pendientes bien definidas sin

que influya la altitud a la que se encuentra la actuacion. En este caso, muchas
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veces se referencian respecto de una cota arbitraria que garantice que el resto de

cotas calculadas sean positivas.

Por otro lado en zonas costeras, especialmente en el entorno de actuacion

de grades puertos, se suele definir un origen altimétrico diferente establecido

como la superficie equipotencial que pasa por un determinado punto denominado

Cero del Puerto. Este lugar sefiala la cota minima que podria alcanzar la lamina de

agua supuesta la bajamar minima posible como suma de bajamar astrondémica y

meteorologica. La justificacion de establecer este origen radica en que la cotas,

negativas, existentes en las zonas de navegacion marcarén, de forma directa, el

calado existente en ellas. El nivel del Cero del Puerto se sitla por debajo del
NMMA.

Estado de altitudes sobre el cero del Puerto de los principales
puntos de referencia del Maredgrafo de Santander.

altitudes

SENALES sobre el DESCRIPCION DE SEMALES

cero de
Santander

N.G.1.-956 7.612 Sefal colocada por el Instituto
Geografico en la fachada sur del
Ayuntamiento, esquina sureste,
a 5,437 m. sobre el nivel del mar
en Alicante

N.APH.-369 7.062 En el pretil del muro, a la dere-
cha, y frente a la entrada del Real
Club Maritimo, a 4,887 m. sobre
el nivel del mar en Alicante.

C.D. 5.989 En la coronacion del muro sur del
Dique, a 3,874 sobre el nivel del
mar en Alicante.

M.G.U.-84 6,307 En el interior del maredgrafo, a
4,132 m. sobre el nivel del mar
en Alicante.

APS. 6,360 En el extremo Suroeste del mue-

lle 1 de Racs en Santander.

Figura 55.- Resumen de alturas en el Puerto de Santander. Fuente Autoridad portuaria de
Santander.

Resumen del movimiento del mar en Santander

Coronacién de los muelles de Maliano

Maxima pleamar observada
Pleamar viva media (coeficienta 94)
Pleamar muerta media (coeficiente 45)
Nivel medio del mar en Santander
Nivel medio del mar en Alicante
2174

Bajamar muerta media (coeficiente 45)

Bajamar viva media (coeficiente 94)

Minima bajamar observada

CERO DEL PUERTO

3.2.- ASPECTOS ALTIMETRICOS. CORRECCIONES.

La determinacion de desniveles se define a partir del calculo en una

atmosfera ideal y en el supuesto de una Tierra plana. Dado que esta situacion no

se adecUa a la realidad sera necesario, en ocasiones y en funcion del tipo de

medida que se realice, aplicar ciertas correcciones que manifiesten el efecto de

medida en una atmosfera real y en una tierra "no plana”.
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3.2.1.- Correccion por esfericidad de la Tierra.

La esfericidad terrestre hace que, por ejemplo, un barco desaparezca en el
horizonte. LoOgicamente este horizonte se encuentra a la misma altura del
observador y sin embargo el mastil del barco esta mas alto del observador

supuesto una visual sensiblemente con un origen cercano al nivel del mar.

Asi, la forma no plana de la tierra tiene como consecuencia que para
distancias de cierta entidad, normalmente se considera de un valor superior a 400

metros, deba corregirse el desnivel por efecto de esta esfericidad terrestre.

Supuesto un aparato estacionado en el punto A, visando un punto B, en desnivel

existente, a partir de la que sigue, sera el segmento BB, , mientras que el desnivel

aparente se puede establecer como el segmento BB .

=W VA

R+H

Figura 56.- Correccion por esfericidad.
Supuesto una tierra esférica de radio R, y estado el punto de observacion,
A, auna altura R+ H, el conjunto de puntos de igual cota sera la circunferencia

de radio esta altura. Ademas se verifica:
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*

BB
Cosw

+B.B

172

BB, = BB, +B,B, =

Como para las distancias habituales en topografia el radio terrestre es
mucho mayor que la distancia observada se puede considerar al angulo w con un
valor pequefio:

BB, ~BB +B,B,

La correccion por esfericidad sera, por tanto:C, = B,B,. En la figura se
cumple, para el triangulo [AB,O]:
(R+H,+C,) =(R+HA)2+(D§ —@-w)Z

Como las visuales usuales tienen poca pendiente se puede simplificar la
expresion:
(R+H,+C, )} =(R+H,}+D¥

Dado que el valor de la correccion es muy pequefio, y el radio R es mucho
mayor que H,, se obtiene el valor de C, , tras despreciar los términos de

segundo orden:

2 2
=08 5D
2R R

Esta correccion sera siempre positiva, es decir, los desniveles aparentes

C

seran siempre menores de los reales, por efecto de esfericidad terrestre. Por lo

tanto, habra que afadir al desnivel calculado la correccidn anteriormente descrita.

El valor del radio de curvatura terrestre, R, sera objeto de discusion y
calculo con posterioridad. No obstante, y a falta de datos mejores, se podra tomar

un valor correspondiente al radio medio, es decir, 6370km.

3.2.2.- Correccion por refraccion. Correccion por trayectoria de
la onda.

Al pasar la luz de un medio a otro de distinta densidad sufre una refraccion
que tiene que ver con estas densidades de los distintos medios y que afecta tanto a
la velocidad de la onda, tal como se ha estudiado anteriormente, como a la
trayectoria seguida por ésta. Como la atmésfera no tiene densidad uniforme se van
produciendo sucesivas refracciones en las distintas capas, que en condiciones

normales son menos densas cuanto mas elevadas estan (a no ser que se produzca
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algun proceso de inversion térmica que influya en ellos), obteniéndose una curva

como direccidon seguida por el rayo.

Dentro del campo de la topografia, dado que las visuales son de escasa
pendiente y de longitud corta/media, dicha curva puede asimilarse a un arco de
circunferencia, de radio constante, R', mientras no varien las condiciones

atmosféricas.

A B

Figura 57.- La refraccion de la visual.

Desde el punto de vista de la medida de la distancia, la curvatura de la
trayectoria del tren de ondas infrarrojas tiene una influencia despreciable, no asi
en el calculo del desnivel, la trayectoria que siguen las ondas visibles del
observador al realizar la punteria. Para calcular su valor se considera un
observador que desde un punto a observa a otro B, del cual la imagen le llegara
segun el arco de circunferencia AB, de centro O’ y radio R'. Para este observador
es como si el punto B estuviese situado en B’ en vez de en B, con AB’ la tangente

al arco de circunferencia en A.

En los &ngulos verticales este fendmeno produce un error p, llamado

angulo de refraccidn, siendo BB’ el valor lineal de la correccion.

Autores: Raul Pereda Garcia, Javier Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons.
M@, Sanchez Espeso @ @ @ @ Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
CURSO 2013-2014 Unported



Bloque 1 Instrumentos topograficos. Nivelacion Pag 88

Figura 58.- Calculo de la correccion por refraccion.

En una simplificacion con suficiente precision se tiene:

R2+D2* =(R4C,, f =R?+2-C,, -R+C,,”

ref

Despreciando el ultimo término de la expresion resulta:

D?’

Cref = A
2-R'

B2

Cref = DA
2-R'

Definiendo el coeficiente de refraccion F como: 2-F :Frj. , queda:

B2
c_—f.Pa

ref

Esta correccion siempre tendréd valor negativo por cuanto la diferencia de
cota es menor que la observada, debiendo, por lo tanto, restarse del desnivel
calculado.

El valor del coeficiente de refraccion, F, puede ser calculado a partir de
medidas topo - geodésicas. No obstante, es habitual considerar coeficientes de
refraccion medios en funcion de la zona de trabajo, siendo habitual en Espafia
tomar un valor de F =0.08. Este valor representa un radio de curvatura de la
trayectoria: R'=6.25-R
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3.2.3.- Influencia de la correccion por esfericidad y refraccion.

Dado que las correcciones por esfericidad y refraccion deben aplicarse de
forma conjunta al desnivel calculado, al ser una positiva y la otra negativa, la
ultima corregira hasta cierto punto la correccion por esfericidad:

D&
; siempre positiva
D&’
R : siempre negativa

C,=05

C,, =0.08-

La correccién conjunta sera, por lo tanto:

D&’
R
Este factor tiene una especial incidencia a partir de distancias de 400m. No

B2 B2
DA DA

—-0.08 =042

C.+C, =05

obstante, y de forma general, se tendra en cuenta en cualquier situacion:

D (m) Cest (M) Cret (M) Cconjunta (M)
400 0.01 0.00 0.01
1000 0.08 -0.01 0.07
2000 0.31 -0.05 0.26
4000 1.26 -0.20 1.05
8000 5.02 -0.80 4.22

Figura 59.- Influencia de la correccion por esfericidad y refraccion.

Esta correccion conjunta se aplicara a la nivelacion trigonométrica

quedando la expresion de ésta como sigue:

BZ

AZP =i, -mg +D} -cotgV,. +0.42 Dls

3.3.- NIVELACION TRIGONOMETRICA.

En las estaciones totales el calculo del desnivel, mediante una nivelacion

trigonométrica, tiene la expresion ya vista:

PZ
DE

AZE =i. —m, +tf +0.42

Siendo el término t{
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tf =Df -cotgVvy
Dado que los observables que intervienen en la expresion de la nivelacion
trigonométrica son el angulo vertical (V/ ), la distancia reducida (D{), la altura
del instrumento (iz) y la altura de jalon o mira (m,); cada uno de ellos

introducira una fuente de incertidumbre en la evaluacion del desnivel, que, a
efecto de calculo, se pueden agrupar en funcién de los términos de la expresion de

la nivelacion.

3.3.1.- Error debido al término trigonométrico t¢

Este término trigonométrico (tf = Df -cotgV,. ) incluye el observable

distancia reducida y angulo cenital, de modo que para determinar el error total se
debera considerar el error en la evaluacién de la distancia y el error de la

evaluacion del angulo cenital:
Error debido a la evaluacion de la distancia.

Supuesto que solo se comete error en la medida de la distancia (AD), el

error asociado en la nivelacion trigonometrica sera:
e, <[(Df +AD{)-cotgVy —Df -cotgVy]=AD{ -cotgVy

En las estaciones totales el error en la medida de distancia, como ya se ha

estudiado, es pequefio. Ademas el angulo vertical en las visuales topograficas es
cercano a 100%, con lo cual el término e/ serd& muy pequefio, siendo

habitualmente despreciado ya que es mucho menor que las demas fuentes de error.

—_V Ad : e

—
J

"'“‘H—__ﬂ—_:‘\"\__
\

e

Figura 60.- Error etI
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Es importante destacar que el error en la medida de distancia también
influye en el término de correccion por esfericidad y refraccion. Sin embargo, al
ser éste proporcional al cuadrado de la distancia un pequefio error en la medicion
de ésta tendra un efecto despreciable en la variacion del término en su conjunto.

2
p
De

P Py2
(DE_"ADE)_OAZRNO

0.42

Error asociado al la medicién del angulo vertical.

Supuesto que solo se comete error en la medida del angulo vertical

(cenital), el error asociado en la nivelacion trigonomeétrica sera:

e <[Df -cotg (Ve te)-Df -cotgVy]=D{ “[cotg (Ve +e;)—cotgVy]

I etll

Figura 61.- Error et” :

El error en la medida del angulo vertical, &, se calculara a partir de las

expresiones estudiadas en la parte correspondiente a los instrumentos para la
medida de angulos. Este factor se sumara o restara segun convenga de tal modo

que la expresion que cuantifica el valor de e' resulte maximizada. En este

sentido, existen dos casos bien diferenciados:

- Si el angulo cenital es mayor de 1009, V£ >100°, el término &,

deberéa ser sumado, quedando la expresion como sigue:

e!' <Df -[cotg (Vg +&;)—cotgV, ]
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- Si el &ngulo cenital es menor de 100°, V£ <1007, el término &,

debera ser sustraido, quedando la expresion como sigue:

et“ SDEP "[COtg (VEP _EJ)_COthEP]

Recordando las expresiones que dan lugar al célculo del error en la medida
del &ngulo vertical, dependientes de la sensibilidad del nivel (S), los aumentos del

anteojo (A) y la apreciacion (a), seran:

Error de verticalidad Error de punteria Error de lectura
p [ 4A} ( ’ .
1 e = 14— 2
<=S P AT 100 y 2 =a-( j
“ 73 =39 Y2

Con 8 =150%; 3 = 50"

T 2 2 2
&y =& +&, ¢

También se podran utilizar otras expresiones practicamente equivalentes:

Error de verticalidad Error de punteria Error de lectura

=S (¥e)

s Con C, =50"/150% £ = jg(yﬁ)

y K=22.25,
habitualmente K =2,5

T 2 2 2
&y =& +&, ¢

Se aplicara Bessel siempre y cuando las lecturas sean realizadas en circulo

<
Wl

directo y circulo inverso.

3.3.2.- Error debido a la medida de la altura de instrumento, iE :

El instrumento utilizado y la forma de realizar la medida de la altura del
instrumento condiciona la influencia de ésta en el error en la determinacion del

desnivel

Dado que la altura del instrumento se suele realizar con un flexometro, y
normalmente directamente del punto estacion al eje horizontal del aparato, el error
gue esta medida lleva asociada (normalmente la distancia no es vertical y la cinta

métrica puede tener defectos) se maximiza en 1cm. Por lo tanto:
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e, <lcm.
Existe la posibilidad de anular el efecto del error en la medida de la altura
del instrumento cuando se quiere determinar el desnivel entre dos puntos. En este
caso se realizan dos nivelaciones trigonomeétricas, estacionando en un punto que

no es aquél del que se conoce la cota.

B

\ .. B

AZ A

B
AZ ¢ A
A
Figura 62.- Nivelacion sin influencia de €,
Supuesto que se conoce la cota del punto A, a partir de la figura se puede
establecer:

Z,=2,+AZ"

Pero dado que se estaciona en un punto E, diferente del punto A, se debe

calcular el incremento de cota de A hacia B segun:
AZP =AZE -AZ}

Pero desarrollando esta expresion, la altura del instrumento queda anulada

y, por lo tanto, el efecto del error en su medida también:

D®’ D}’
AZp =[ig —mg +tg +0.42 I;]—[iE—mA+t,§‘+0.42 é

Es importante destacar que si bien la incidencia del error en la medida de
la altura del instrumento queda anulada, no sucede lo mismo con el resto de
componentes del error en la nivelacién, con lo que este tipo de nivelacion, en
general, no podra ser considerada tan precisa como la nivelacion geométrica, que

se estudia mas adelante.
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3.3.3.- Error debido a la medida de la altura del prisma m,.

La aportacion al error en la nivelacion trigonométrica de la medida de la
altura del prisma no viene determinada por la incertidumbre en la medida de ésta

si no por la incertidumbre en la altura a la que se realiza la punteria.

Tal como se explico con anterioridad la calidad de una punteria queda
definida, principalmente, por las caracteristicas Opticas del anteojo (aumentos,
claridad, campo, aberraciones) y dada la limitacion de éstos por la distancia a la
que se hace la misma. Asi cuanto mayor es la distancia més dificil es asegurar la
punteria en un punto, por ejemplo el centro del prisma, llegando a ser del todo

imposible, en funcion de ésta, distinguir el lugar de éste al que se esta apuntado.

Por lo tanto el error asociado en la nivelacion trigonométrica estara
asociado a esta incertidumbre, que puede ser variable en funcion del instrumento
o incluso de las condiciones ambientales en que discurre la medida. En este

sentido ya se proporcion6 una tabla orientativa que ahora se reproduce:

e, = f(D)
Rango € (CM) — _
Z em
0-100 1 6cm i\ B
100 - 200 2
200 - 500 3
m
500 - 1000 4
1000 - 2000 5 -

Figura 63.- Error en la medida de la altura del prisma (€,,).

La falta de verticalidad del jalon también influye en el error e, pero

normalmente su valor es mucho menor que la influencia de la punteria antes

expuesta, quedando enmascarada por ella.

3.3.4.- Error altimétrico total.
Siguiendo la teoria de errores, el error altimétrico total ser& la composicion

de todas las fuentes de error descritas, al considerarse éstas independientes:

e, = /() +(e") +e’ +e,’
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Dado que el término e es despreciable en el caso de utilizar una estacion

total la expresion quedara como sigue:

e, = /(") +e +e,’

No obstante, en ocasiones el desnivel entre dos puntos se calcula a partir
de la observacién de varios tramos, constituyendo cada uno de ellos una
nivelacion trigonométrica. En este caso, para el calculo del error en la nivelacion
trigonométrica total, es decir, en la determinacion del desnivel final, se considera
un tramo ficticio que resulte del lado de la seguridad. Este tramo sera aquel que
presente los observables que generen unos errores maximizados, asi se tomara la
mayor distancia reducida de todos los tramos y el angulo vertical que mas de aleje
de la horizontal. Para este tramo se calculara el error asociado tal como se ha

descrito:

€ = \/(et”)z +ei2 +em2

Si se consideran n tramos iguales el error total quedara definido como la

composicion del error de todos los tramos:

2 2 2
€20t = X/(em) +(e,y)" +..+(6)° =64y ﬁ

Existen metodologias topogréficas en que estacionado el instrumento en
un punto se nivela trigopnométricamente otro para después estacionar en €l y visar
el primero, pudiéndose nivelar trigopnométricamente en sentido inverso. De forma
general se procede de esta forma en las nivelaciones trigonométricas compuestas,
gue acompafian a las poligonales o itinerarios que se estudiaran con posterioridad,
resultando que un cierto desnivel se calcula dos veces, una en sentido directo y

otra en sentido inverso. En este caso el error de la nivelacion quedara afectado por

el término yﬁ pudiendo existir, asi mismo, N tramos, procediéndose de forma

similar a la descrita anteriormente. Asi, el error sera:

e _ €1t \/ﬁ
Ztot — \/E
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3.4.- NIVELACION GEOMETRICA. EL NIVEL.

3.4.1.- Introduccion. Fundamento.

La nivelacion geométrica es aquella que se realiza con un aparato
topografico denominado nivel, y que, en general, proporciona las mejores
precisiones altimétricas. De este modo, las nivelaciones geométricas se utilizan,
en el ambito de la Ingenieria, para todas aquellas actuaciones en que las
diferencias de cota y pendientes tengan una importancia relevante: construccion
de saneamientos, de canales, aglomerado de viales, pruebas de carga de

estructuras, etc.

El nivel se fundamenta en que, correctamente estacionado, es capaz de
definir un plano perpendicular a la vertical del lugar y, por lo tanto, con ayuda de

dos estadias verticales, permite conocer el desnivel entre dos puntos.

Lecturafrente
Lectura
espalda
7 —
- f Bl MagMy
K A
Z
Origen altitudes

Figura 64.- Fundamento de la nivelacién geométrica
El desnivel entre los dos puntos considerados es:
AZP =m, —m,

Conociendo la cota del punto A, la cota del punto B queda definida de la

forma:

Z,=2,+AZ}
En el caso planteado queda implicito un sentido de avance, de A hacia B,

denominandose lectura de espalda (L.) la lectura en sentido contrario al de
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avance y lectura de frente (L;) la que se realiza en el mismo sentido de avance.
Asi, de modo general:
AZ =L;-L,
Las lecturas se obtendran haciendo punteria a la mira, obteniendo la altura

a la que se encuentra el trazo horizontal de la cruz filar. En la figura siguiente se

muestra un ejemplo para la mejor comprension por parte del alumno:

Lectura de frente:
L-=0,981

/E(,ﬂ———-—-—“"‘”"’ Desnivel entre los puntos:
AZ=+0,334

Figura 65.- Ejemplo de nivelacion geométrica.

Tanto la altura a la que se encuentre estacionado el aparato como el lugar
en que se encuentre estacionado no influye, en principio, en el desnivel evaluado.
No obstante, el nivel y la mira no estaran distantes entre si dado la limitacion
existente para observar correctamente bien las divisiones de la mira. Normalmente
esta distancia no superara los 100-150m, siendo habitual que no supere los 50-
60m.

La posicion relativa entre nivel y la mira se tenderd que cumpla la
condicion de igual distancia entre el nivel y la espalda y el nivel y el frente,
Ilaméndose a esta forma de medir nivelacion mediante el punto medio. De esta
forma se anularan los posibles defectos del aparato y los efectos de la refracciéon y

esfericidad. Si bien se tiende a nivelar mediante el punto medio siempre que se
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pueda, este hecho es especialmente importante en las nivelaciones lineales, en las

gue se encadenan nivelaciones segun se describe mas adelante.

3.4.2.- El nivel como instrumento topografico.

Tal como se ha enunciado, el nivel tiene por objeto definir un plano
horizontal que permite observar desniveles con la ayuda de una mira. Este plano
horizontal queda definido a partir del estacionamiento del aparato. En funcién de
como se realice el posicionamiento del aparato y de codmo materialice el plano
horizontal junto con la forma en que obtenga la lectura sobre la mira, quedaran

establecidos los diferentes tipos de niveles.

No obstante, con independencia del tipo de nivel que se trate, éstos pueden
presentar ciertas peculiaridades que son mas frecuentes en instrumentos no
modernos, sin que ello signifique que no las puedan presentar aparatos que se

adquieran actualmente o cuyo uso esté totalmente vigente.

Estas peculiaridades se concretan en la posible existencia de un reticulo en

cufa y la posible utilizacién de un tripode de cabeza esférica o cabeza curva:

- Reticulo en cufia: Este tipo de reticulo aparece en algunos niveles
para facilitar la lectura sobre la mira. Se caracteriza por la
supresion del lado izquierdo del tramo horizontal de la cruz filar,

siendo sustituido por una cufia.

Figura 66.- Reficulo en cufia.
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- Tripode de cabeza esférica: Algunos tripodes se colocan sobre este
tipo de tripodes, caracterizados por tener su parte superior con
forma de casquete esférico. Asi se logra estacionar el instrumento
sin la necesidad de tornillos nivelantes, careciendo, de esta forma,

de ellos.

Figura 67.- Tripode de cabeza esférica.

Una primera clasificacion de los niveles se puede realizar atendiendo a la
forma de estacionar éstos, més concretamente a la forma de nivelar el

instrumento, pudiéndose distinguir los siguientes tipos de niveles:

- Niveles convencionales: Poseen, para su nivelacion, un nivel
esférico y un nivel torico, estacionandose de igual forma que
cualquier otro aparato topografico. La burbuja esférica permite
establecer un acercamiento del eje principal a la vertical, siendo el
nivel térico el que marca la horizontalidad de la visual, debiendo

ser calado en cada una de las punterias que se realicen.

Este tipo de niveles han sido sustituidos por los niveles
automaticos, perdiendo hoy en dia gran parte de su vigencia. Este
hecho, ademas, hace que sean Opticos, es decir, la lectura sobre la
mira la debe realizar el operador haciendo punteria en ella y

obteniendo el valor de la lectura leyendo directamente sobre ésta.

- Niveles automaticos: EI nivel posee, para su nivelacion,
Unicamente un nivel esférico necesario para su prenivelacion,

acabandose de nivelar automéaticamente con la ayuda de un sistema
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que muchas veces es de tipo pendular que posiciona la vertical del

lugar y por lo tanto el plano horizontal.

Hoy en dia los niveles que se pueden adquirir en el mercado son, con toda
generalidad, automaticos. De esta forma, en la actualidad, cuando se habla de los
diferentes tipos de niveles se entiende que éstos se diferenciaran segln se obtenga

la lectura sobre la mira, existiendo los casos que se exponen a continuacion.

3.4.2.1.- Nivel éptico.
Tal como se ha indicado, este nivel puede ser automatico o convencional,

siendo habitual, hoy dia, que sea automatico.

Figura 68.- Ejemplos de niveles dpticos (Leica NA700, NA2 y Sokkia B20)

Estos niveles son los mas extendidos y se caracterizan por definir un plano
horizontal por todas las posibles visuales que se pudieran realizar. Se hace
punteria sobre una mira dividida en dobles milimetros y por ello denominada
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doble-milimétrica. La lectura la realiza el operario leyendo directamente las

divisiones sobre ella.

Por lo tanto, requiere la intervencion de dos personas en la medicion: el
operador en el nivel y un ayudante con la mira. La precision que se logra en este
tipo de nivelaciones en muy buena siendo del orden de unos milimetros por

kildbmetro: 1-2 mm/km.

Su uso esta indicado en todo tipo de nivelaciones, siendo habitual en

nivelaciones lineales.

3.4.2.2.- Nivel electrénico o digital.

Los niveles electronicos o digitales son niveles automaticos que definen un
plano horizontal por todas las visuales que se pudieran realizar y que, a diferencia
de los niveles dpticos, obtienen la lectura sobre la mira mediante un sistema de
lectura electronica de codigo de barras, obteniendo tanto la lectura sobre ésta

como la distancia a la que se encuentra, con precision centimétrica.

Su mayor ventaja es la comodidad de la lectura ya que al ser electrdonica se
evitan errores groseros y es susceptible de ser almacenada electronicamente,

pudiendo ser tratada mediante el software adecuado.

Para obtener la lectura necesita la participacion de una mira que lleva
impresa un cddigo de barras, teniendo, como todas las miras, una longitud de 4

metros.

El proceso de medicion precisa de la participacion de un operario en el

instrumento y de un ayudante en la mira.

TR

Figura 69.- Nivel electronico Leica DNAO3
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Una limitacion de este tipo de niveles es que la lectura es sensible a las
condiciones ambientales, especialmente de iluminacion, aunque influye la
temperatura o incluso las posibles perturbaciones originadas por el tréafico

cercano.

La precision que puede obtenerse con este tipo de instrumentos se puede
considerar excelente, de hasta 0.3mm/km, utilizando miras de invar con tripode
incorporado. No obstante, recientemente han aparecido niveles con precisiones
peores, del orden de 1 a 2mm/km, pero mucho mas asequibles y cuyo rendimiento
puede considerarse similar al de los niveles dpticos, pero con las ventajas de los

electrénicos.

f

Figura 70.- Nivel electronico basico Leica Sprinter 250M.

Datos téanicos LEICA DNAD3 LEICA DNAL1D

Campo de aplicacion - Medicion sencilla de alturas, - Medicion sencilla de alturas,
diferencias de nively diferencias de nivel y
replanteo de cotas replanteo de cotas
- Nivelaciones de 1° y 2°. orden - Nivelaciones para topo-
grafia catastral
- Mediciones de precision

- Mediciones de gran precisién

Precision Desviacion tipica en 1km de
nivelacién doble (IS0 17123-2)
Medicién electronica:
con mira invar 0.3 mm 0.9 mm
con mira estandar 1.0mm 1.5mm
Medicion optica 2.0mm 2.0mm

Desviacion tipica de medicion
de distancia

(electr.) Lcm/20m (500 ppm)

Alcance

Medicién electronica

18m - 110m

Medicién optica

a partir de 0.6m

Medicion electronica

Resclucién en medicion de altura

0.01 mm, 0.0001 ft, 0.0005 inch 0.1mm, 0.001ft

Duracién de una medida suelta

tip. 3 segundos

Modos de medicion

Medicidn suelta, Media, Mediana, Mediciones repetidas

Aumento del anteojo 24x
Compensador
Tipo De péndulo con amortiguacion magnética

Margen de indinacion

+10¢

Precision de estabilizacion
|desviacion tipica)

0.3" 0.8"

Figura 71.- Caracteristicas técnicas. Nivel Leica DNA.
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Su uso esta indicado para todo tipo de nivelaciones siendo habitual su
utilizacion en nivelaciones lineales de alta precision y en trabajos singulares como

las pruebas de carga.

3.4.2.3.- Nivel laser.

Los niveles laser definen un plano horizontal materializandolo mediante
un rayo laser emitido en todas las direcciones por medio de espejos y/o sistemas
rotatorios.

Existe en el mercado una gran variedad de este tipo de niveles, siendo los
denominados "topograficos" aquellos de mayor precision, caracterizados por
emitir un rayo laser de poco grosor de tal forma que necesitan de un sensor de éste
que acoplado sobre una mira convencional permite saber la altura a la que se

encuentra el plano horizontal y por lo tanto la lectura.

La mayor ventaja que presentan este tipo de niveles es que puede ser
manejado por un solo operario, estando especialmente indicado para nivelaciones

zonales. Tanto es asi, que su uso habitual se inscribe en los movimientos de

tierras, definicion de altimetria de suelos, etc.

Figura 72.- Nivel laser.

Su precision es la menor de todos los niveles, con carécter general, no
siendo adecuados para nivelaciones lineales. La precision tipica estara del orden
de 1 a3 mm en 30 metros.
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3.4.3.- Errores en la nivelacion geomeétrica.
Al realizar una visual se cometeran existen dos fuentes de error bien

diferenciadas:

- Errores propios del aparato.

Error por falta de verticalidad de la mira.

3.4.3.1.- Errores propios del aparato.
Los parametros representativos del nivel son la sensibilidad del nivel y los

aumentos del anteojo [S,A], que definen los dos tipos de errores accidentales que
se comenten al realizar una visual:

- Error de horizontalidad.

- Error de punteria.
Ambos son errores angulares que usualmente estan definidos por las

siguientes expresiones:

a) Error de horizontalidad:
Tiene el mismo significado que el error de verticalidad en la medida de

angulos verticales con el teodolito, denominandose de horizontalidad dado que el
nivel realiza solamente visuales horizontales.

s

1
En £§S°°

b) Error de punteria

50 1A . .
£, SK 1+ 200 en graduacion sexagesimal

150 4A - .
€, ST [l+ } en graduacion centesimal
El error total angular del nivel se obtendré realizando la composicion

cuadratica de los errores angulares anteriores:

2 2
&1 S/Eq T &,
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Este error angular tiene como consecuencia un error en la lectura en la

mira y, por lo tanto, un error altimétrico de:

e, =& -L=Je}l +e&l-L

Siendo L la distancia entre el nivel y la estadia vertical.

. . -z Lo |
Figura 73.- Error en la nivelacion geometrica €, .

Utilizando la notacion angular habitual el valor de este error respondera a

las siguientes expresiones:

cc

e = 1| ennotacién centesimal.
636620

el =T ennotacion sexagesimal.
206265

3.4.3.2.- Error por falta de verticalidad de la mira.
Otro error, que suele tener importancia y que es necesario conocer Su
incidencia, aunque es independiente del aparato topogréafico, es el motivado por la

falta de verticalidad de la estadia.

—

B
Figura 74.- Error por falta de verticalidad de la mira.
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La falta de verticalidad (angulo ) motiva una lectura en la estadia BC'

diferente de la lectura verdadera BB = BC . Por lo tanto, el error, por falta de
verticalidad de la estadia, estara definido por:

e =BC'-BC =CC’

En el triangulo [B'CC”| se verifica:

tgﬂ— —- CC =BC-tgp

=8
Ol

También se verifica:
BC<BC <BC’
Por lo tanto, un techo del error estara definido, realizando la sustitucion de

B'C por BC", resultando:

CC =BC-tgf<BC -tgB
Pero:

BC =m-z

Luego, reemplazando, se obtiene el error por falta de verticalidad de la
mira:

C'<CC <m-B-tgB

-tg S ; con B en notacion sexagesimal.
206265 9/s P g

. ﬂCC
636620

-tg £ ; con S en notacion sexagesimal.

Unos valores tipicos para la falta de inclinacion de la mira (S) esde 1° 6
de 29, pudiéndose, no obstante, justificar un valor diferente en funcién de las

condiciones en que se realiza la nivelacion.

Puede evitarse, en una proporcion muy significativa, utilizando tripode
para asegurar, dentro de una cierta tolerancia, la verticalidad de la estadia.
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Asi mismo, el valor de m, lectura sobre la mira, en el caso de disponer de
la libreta de nivelacién se tomara la media de todas las lecturas. Si no se hubiera

realizado la nivelacién se toma un valor medio razonable, habitualmente 1.80m

Figura 75.- Mira dotada de bipode.

3.4.3.3.- Error altimétrico total.
Considerando la falta de verticalidad de la mira, la composicién del error

altimétrico total resulta:
A) Caso de una nivelacion de un tramo anico.

Se entendera que sélo se realiza una lectura a la mira. Los datos a

considerar seran los siguientes:

- Longitud del tramo ........ L

- Error de horizontalidad ... En

- Error de punteria ........... &,

- Lectura de estadia ......... m
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- Angulo de inclinacion .... Yij

a) Error altimétrico, por consideraciones angulares:

\Jeh + €} ]

I
e, =
z r

b) Error altimétrico, por falta de verticalidad de la estadia:

4

I
€, =My —
z Br

tg B
siendo:

r = 636620 ; para notacion centesimal.
r = 206265 ; para notacion sexagesimal.

c) Error altimétrico total:
e =les )+ )
B) Caso de una nivelacion de n tramos.

Es habitual que una nivelacién se realice en tramos, debiéndose cubrir la
distancia entre los puntos a nivelar mediante nivelaciones sucesivas y, por lo

tanto, nivelando puntos intermedios que normalmente carecen de intereés.

Si se dispone de la libreta de nivelacion el nimero de tramos vendra dado
por el nimero de puntos nivelados, habiéndose realizado el doble de lecturas a la

mira (n=N°niv-2).

Si no se dispone de la libreta de nivelacion, normalmente porque no se ha
realizado aun el conjunto de medidas, se puede estimar el nimero de lecturas a la

mira conociendo la distancia a nivelar y la distancia media entre el nivel y la mira:

Al igual que en el caso anterior, al efectuar una lectura a la mira, el error

altimétrico asociado, resultante queda caracterizado por la expresion:

el =/(es ] +(el

Para el caso de n tramos sera:
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e;tot = (eé )2 + (ey )2 \/ﬁ
Es habitual calcular el error kilométrico de una determinada nivelacion,
que se corresponde con el error al nivelar una distancia de un kilémetro. La
expresion que resulta para su calculo responde a uno de los casos expuesto

anteriormente:

eglkm _ (eé )z +(e£' )z 10(|)_0m

Denominando n' al ndmero de kilémetros de la nivelacién, también se

puede expresar su error como.

e ey 2

3.4.4.- Ejercicio de aplicacion.
EJERCICIO 1:

Al realizar una nivelacion geométrica se utiliza un nivel de las siguientes

caracteristicas técnicas:

- Sensibilidad: 50%

- Aumentos: 26

Considerando una falta de verticalidad de la mira generalizada de 1° y

niveladas de 30 m., calcular el error altimétrico esperado al nivelar 100 km.
En primer lugar se calcula el error angular cenital:

50

£y <o =""=167%

26 100

<S_

3
150 4-26
Ep 5 1+

} =11.8“

& <-lel +ek =20.4%
El error altimétrico, unitario, por consideraciones angulares sera:

e, =-lef +e} L=£&)-30=9.6-1O4m:0.96mm.
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El error altimétrico, unitario, por falta de verticalidad de la estadia sera:

10000
636620

El error altimétrico unitario total seré:

e) =1.80- tg1° =4.4-10"*m = 0.44 mm.

e, = (e; )2 +(e;' )2 =1.06 mm.

El error altimétrico en los 100 km. sera:

e, =1.06 mm, 1280 ~/100 = 61.2mm ~ 6.2cm.

EJERCICIO 2:

En una nivelacién geométrica, calcular la relacion que existe entre el valor
de una nivelada y el numero de kilometros que puede nivelarse para que el error

altimétrico total sea 10cm.
El nivel a utilizar tiene las siguientes caracteristicas:

- Sensibilidad: 60
- Aumentos: 25

Para todos los efectos se considera una falta de verticalidad de la mira de

3¢ y una altura de mira de 2 m.
Representar la funcion resultante y comentar su estructura.
A) Error altimétrico unitario por motivos angulares

£y < %60 = 20

gp <0 |14 L2 _qom
25 100

& =207 +127 = /544 = 23.3¢

o _ 233
‘" 636620

B) Error altimétrico por falta de verticalidad de la mira
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30000
636620

El error resultante en una nivelada sera:

e!' =2000

tg 3% = 4.45mm.

o _ \/ 544, 2829.528’
* 636620 636620

El error total en todo el tramo sera:
2
e; :\/ 544 : L2, 2829.5223 100 Jr=01
636620 636620 L

544 L +2829.528°
\ + 1000 . o1
636620 L

\/1000 N [544- L% +2829.528

= 63662
L
2 2
1000 N [544 LL+ 2829.5287 ] _ 4052850044
4052850244 L 4052850.244

1000544 L? +2829.528| 54412 + 2829.5287

Esta funcién presenta un méximo par N=30.7 y para L=121.32m.

N

. S~
o/ ~_
o1/

0 T I T T I T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 76.- Relacion L-N
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3.4.5.- Formas de trabajo con un nivel.

3.4.5.1.- Introduccién.

El trabajo con un nivel se realiza, de manera ordenada, haciendo lecturas a
los puntos A y B donde se han situado las estadias. Elegido un sentido de avance,
se denomina lectura de frente o de espalda segun coincida o no con el sentido
establecido. Tal como se indicé con anterioridad, se tenderd a nivelar por el

método del punto medio para evitar la acumulacion de errores.

Las anotaciones se plasman en la libreta de nivelacion, donde quedan
referenciados los datos: lecturas de frente y espalda, asi como el origen de la

altitud. A continuacion se presenta una libreta de nivelacion tipica:

cstaciongs| | ECTURA LECTURA | | DIFERENCIA | | DIFERENCIA ALTITUDES
DE DE ] . DEL ORIGEN
DE LA OBSERVACIONES
ESPALDA FRENTE (BAJA) (SUBE)
MIRA
m mm m mm m mm m mm m mm

Figura 77.- Libreta de nivelacién

La distancia entre el nivel y la mira, si bien se ha limitado superiormente,
en muchas ocasiones no se logra realizar niveladas tan largas, normalmente

debido a desniveles importantes.

La nivelacion de puntos distantes entre si requerird el encadenamiento de
nivelaciones, debiéndose realizar ésta y su calculo de forma ordenada, siguiendo

la estructura marcada por la libreta de nivelacion anterior.
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4
.-A.Z|,

Z,=Z,+0Z] AZ;

B

Z;=2,+AZ

A .
Z,=Z,+1Z|,

Z,=Z,+AZ| +AZ| +AZ|, +AZ|, + AZ|;

Figura 78.- Nivelacion encadenada.

3.4.5.2.- Metodologias topograficas con el nivel
Las metodologias topograficas si bien se estudiaran mas adelante, en el
caso del nivel, por razones docentes se estudia a continuacién. En general, el nivel

se usa en de dos formas diferentes:

- Radiando puntos con el nivel. Nivelaciones zonales.
- Realizando nivelaciones lineales, anillos de nivelacion.

El ejemplo tipico es el realizado en una obra para construir el saneamiento
de una zona. Para ello, dada la fuerte restriccion de pendiente, la conduccion debe
ser nivelada geométricamente. Ademas, dado que estard compuesta por tubos, de
una longitud determinada, muchos de ellos de 6 metros, cada uno de ellos se
nivelard en el proceso de colocacion asegurando la pendiente indicada en

proyecto.

Para nivelar cada uno de los tubos se dispondra previamente de un
conjunto de puntos nivelados y con la cota bien definida, a lo largo de la traza.
Este conjunto de puntos se observardn mediante una nivelacion geométrica lineal,

normalmente uno o varios anillos de nivelacion.
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A partir de estos puntos se nivelara uno de los extremos del tubo a colocar
mediante una sola nivelacion en que la espalda sea un punto de los anteriormente
dispuestos y el frente el extremo del tubo que se pretende colocar (normalmente el
corre-aguas o la parte superior de la conduccién). El otro extremo seré el que se

conecte con el tubo anterior.

NIVELACION ZONAL (puntos radiados con el nivel)

NIVELACION LINEAL (anillo/s de nivelacion)

Figura 79.- Ejemplo de nivelacién de un saneamiento.

Nivelaciones lineales. Anillos de nivelacion.

Las nivelaciones lineales se corresponden, como su propio nombre indica,
con nivelaciones que pretenden avanzar segun una direccién determinada. Son,
por lo tanto, un encadenamiento de tramos de nivelacién en los que se seguira el
siguiente proceso: a partir de una lectura de espalda se leera de frente a un punto
de cual se obtiene el desnivel existente desde la espalda considerada.
Seguidamente se repite el proceso leyendo al punto ya nivelado, convertido ahora
en espalda, para avanzar hacia otro punto que se leera de frente y que quedara
nivelado.

En este proceso se va avanzando y, partiendo de un punto de cota conocida
(podria ser arbitraria), a partir de los desniveles observados se puede calcular la
cota de los puntos nivelados.
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Muchas veces, para mejorar la precision, en la nivelacion lineal se realiza
un trayecto hacia un determinado punto para luego volver al punto inicial, de cota

conocida. Asi la figura descrita sera cerrada, denominandose anillo de nivelacion.

En los anillos de nivelacion la cota del punto final es conocida al ser el

mismo punto de partida y, por lo tanto, es conocido el error cometido en la

observacion realizada, denominado error de cierre (E,,,, ):

E =Z - anlc

cierre dato

Si este error de cierre fuera mayor que la tolerancia exigida el anillo se
desecharia, debiéndose observar de nuevo por diferentes causas: existencia de
errores en la observacion elevados, necesidad de utilizar un nivel de mayor

precision, etc.

Ademas, si el error de cierre entrara dentro de tolerancia, el error cometido
podria ser compensado, es decir, se puede rectificar el conjunto de errores
directamente involucrados en la observacion, con un cierto criterio. Existen

diferentes criterios de compensacion definiéndose, a continuacion, dos de ellos:

- Compensacion en funcion del nimero de tramos: En este caso se
asume que el error cometido en la nivelacién el mismo en cada una
de las nivelaciones efectuadas, debiendo corregirse la cota del
punto nivelado en funcion del ndmero de niveladas ejecutadas

hasta dotarle de cota. La cota compensada sera:

. E. i
Z) =Z g+ 3N,
Ntot 1
Siendo:

N, : el nimero total de niveladas.

i
Z N, : el nimero de niveladas para llegar al punto i.
1
- Compensacion en funcion del desnivel observado. En este caso, se
considera que el error en una nivelacion es directamente

proporcional al desnivel observado, debiendo corregirse la cota de
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un determinado punto en funcion del desnivel total observado hasta

llegar a él. La cota compensada sera, por lo tanto:

Siendo:

Z\AZ\ - el desnivel total observado.

> "|AZ,|: el desnivel observado para llegar al punto i.
1

Las nivelaciones lineales son tipicas, ademas del ejemplo planteado, de

todas aquellas operaciones de nivelacion geométrica sobre obras lineales: pruebas

de carga, nivelacion para aglomerado, nivelacion de ejes, etc.
Nivelaciones zonales: puntos radiados con el nivel.

En las nivelaciones zonales es habitual situar el nivel centrado en la zona
gue se desee nivelar, leyendo de espalda al punto del cual se conoce la cota o0 a
partir del cual queremos conocer el desnivel. Se procedera a nivelar, leyendo de

frente a cuantos puntos sea necesario.

Por lo tanto, en este tipo de nivelaciones, existird una sola espalda y tantos
frentes como puntos nivelados. La distancia entre el nivel y la espalda y el nivel y
el frente, en general, no serd la misma, lo cual produce un error que se puede
considerar despreciable, dado que se trata de un solo tramo de nivelacion, sin que

exista una concatenacion de ellos.

3.4.6.- Ejercicios de aplicacion.
EJERCICIO 1:

A partir de un determinado clavo NAP de cota: Z, =100m, se realiza una

nivelacion geométrica hasta otro clavo B, con un nivel con las siguientes

caracteristicas:

- Sensibilidad 40*
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- Aumentos: 24
La libreta de nivelacion obtenida es la siguiente:
csraciongs| | LECTURA LECTURA | | DIFERENCIA | | DIFERENCIA ALTITUDES
DE LA bE PE N oo OBSERVACIONES
IRA ESPALDA FRENTE (BAJA) (SUBE) 100(000
m mm m mm m mm m mm m mm
1//0/2. 3 1||2|3/2/5
2112/6/2.6/]|0/3 84
3112(5/4/1](1(4 17
41121009 912|355
Bl[1/4 3 82|41 5

Suponiendo una falta de verticalidad de la mira de 2° y una distancia

media entre el nivel y la mira de 25m , se pide calcular la libreta de nivelacion

dando cota al punto B y el error altimétrico de éste.

A)- Resolucion de la libreta de nivelacion:

LECTURA LECTURA | | DIFERENCIA | | DIFERENCIA ALTITUDES
ESTACIONES DEL ORIGEN
DE DE +
I;EIFI;: ESPALDA FRENTE (BAJA) (SUBE) 1100|000 OBSERVACIONES

m mm m mm mm m mm m mm
1//0({2/3/1(|2|3/2/5||2|0 9 4 971906
2112161216/ (0(3/84 2121412111/0/0|1/4:8
311254111417 1{112/4(110/1(2|7 2
411210/9/9|1(2|3/5/5|/|0/2/5/6 1/10/11|0:1!6
B| |14 3 8|(2|4/1/5||0(9/7 7 1/0/0|0:3/9

Luego la cota del punto B serd: Z, =100.039m

B)- Error de la nivelacion geométrica.

En primer lugar se calcula el error angular cenital:
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iy <1501, 428
24 100

2 2 cc
e <jeg +¢65 =181

El error altimétrico, unitario, por consideraciones angulares sera:

} =12.25%

| 2 2 18.1
€2 =8k * 8 L= 36620

El error altimétrico, unitario, por falta de verticalidad de la estadia sera:

m:&:&:me

n 10
tg2° =1.76-10°m =1.76 mm.

-25=7.11-10"m=0.711mm.

20000
636620

El error altimétrico total sera:

e =J(esf + (el J - =1letf +(er f /20 ~ 6mm

e) =1.78.
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EJERCICIO 2:

Dada la siguiente libreta de nivelacion, correspondiente a un anillo de

nivelacion, se pide calcular la cota del punto 201, a partir del clavo 105

(Z,4 =33.858m):

LECTURA LECTURA | | DIFERENCIA | | DIFERENCIA ALTITUDES
ESTACIONES . . N SEL ORIGEN
TAEIFL': ESPALDA FRENTE (BAJA) (SUBE) 313|858 OBSERVACIONES
m[ mm | [m] mm | [m] mm | [m[ mm m mm
1/(1/418/|0/]96 4 Lect. espalda 105
20 1(|11(294,|1/587
2111154 9|(1/54 9
10 5/(1|281||1|2 81
A)- Resolucion de la libreta:
LECTURA LECTURA | | DIFERENCIA | | DIFERENCIA ALTITUDES
ESTACIONES . - N SELORIGEN
TAEIFL': ESPALDA FRENTE (BAJA) (SUBE) 33|85 8 OBSERVACIONES
m[ mm |[m] mm |[m] mm mm m mm
1/(1/418/|0/]96 4 0(454 314/312 Lect. espalda 105
20 1{(1/1294|1/587||0|29 3 34|1019
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2111549111549

0

0

3.9

0 51|12 811|281

0

1

19

El error de cierre serd, por lo tanto:

Egerre =2

cierre dato

calc

B)- Calculo de la compensacion

= 33.858 —33.861=—0.003m

Se procedera a calcular la compensacion en funcion del nimero de tramos.

El error por cada uno de los tramos sera:

E

unitario —

_E

cierre

0.003

N tot

= = -0.00075m
4

Corrigiendo la cota calculada de cada uno de los puntos se obtendra la cota

compensada y, por lo tanto, definitiva:

Para el punto 1:

Z, =Z_.+ ZNi =34.312-0.00075-1 = 34.311m

tot

Para el punto 201:

Z * C|erre
201 = calc

tot

Para el punto 2:

Z,=2

tot

Para el punto 105:

1

Z N, =34.019-0.00075-2 =34.0175m
1

merre 2 :
calc N

1

. =33.980-0.00075-3=33.978m

Zo = Z N, =33.861-0.00075-4 = 33.858m=Z

calc
tot
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