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1- INTRODUCCION GENERAL.

1.1.- NECESIDAD DEL ESTABLECIMIENTO
METODOLOGICO.

La finalidad de todo trabajo topografico es la observacién en campo de una
red de puntos que permita en gabinete, posteriormente, obtener un modelo
planimétrico y altimétrico representable graficamente a una escala definida. El
trabajo es realizado por un equipo humano que emplea un instrumental y que

sigue una metodologia preestablecida.

Normalmente, la ejecucién de un determinado trabajo topogréafico tiene los

siguientes condicionantes:

- Se utiliza un equipo humano que dispone de un abanico de

aparatos topograficos concreto, con caracteristicas determinadas.

- Se desea obtener una determinada precision, exigida tanto en

planimetria como en altimetria.

Por tanto, se precisa conocer la tolerancia del mencionado trabajo, que sera

funcion del instrumental disponible y de la metodologia utilizada.

Partiendo de los condicionantes anteriores, se debera plantear e trabajo
empleando unos aparatos topograficos y una metodologia que garantice que la
incertidumbre que siempre existe en toda labor de medir quede por debajo de la

precision exigida, es decir: tolerancia < precision exigida.

Por lo tanto, se entendera como tolerancia el error maximo esperable, lo
cual serd objeto de estudio. La precision exigida vendra dada por los
condicionantes establecidos en el trabajo topogréafico, definidos a partir del error
maximo que se permite en él. Su valor dependera de multiples factores en funcion
del objeto de la medicion. No obstante, muchas veces, tal como se ha
mencionado, el objeto del trabajo topografico es la medida de una serie de puntos
para general un modelo planimétrico y altimétrico. En este caso la precision
exigida vendra dada, de forma general, por la escala y la equidistancia del modelo

a generar:
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- La precision planimétrica vendra definida a partir de la escala de
la representacion, a partir del concepto de limite de percepcion

visual.

- La precision altimétrica exigida es frecuente que se defina a partir

de la equidistancia de las curvas de nivel del modelo altimétrico,

guedando establecida en % de ésta.

El en caso en que la tolerancia sea mayor que la precision exigida habra
que replantearse el trabajo topogréafico, bien sea modificando el equipo humano,
instrumental o el método seguido para la observacion, hasta cumplir la condicion

establecida.

Una vez cumplida la condicion tolerancia < precisién exigida, se procede a
realizar el conjunto de observaciones topogréficas. Es habitual encuadrar el
trabajo en redes topograficas y geodesicas de mayor orden o precision, acabando
la observacion en un punto de coordenadas conocidas. La diferencia entre estas
coordenadas y las calculadas da lugar al error de cierre, que debe ser menor que la
precision exigida. Ademas, este error de cierre puede ser "repartido” entre las
medidas realizadas en un proceso denominado compensacion a partir del cual se
estima, idealmente, que el error queda reducido a la mitad, debiendo, en todo

caso, ser menor que la precision.

1.2.- PLANTEAMIENTO GENERAL

Habitualmente, el objetivo de un levantamiento topografico es la obtencion
de coordenadas planimétricas ( X,Y ) y altimétricas (Z) de forma conjunta. A
continuacion se enumeran las combinaciones de métodos topograficos
planimétricos y altimétricos mas frecuentes, asi como el instrumental empleado en

cada uno.

El caso mas sencillo consiste en definir la posicion de un punto desde una
estacion de coordenadas conocidas. En planimetria se emplea el método de
radiacion y en altimetria, el de nivelacion trigonométrica. En la actualidad, las
radiaciones se efectian empleando estaciones totales y un prisma como elemento

reflector.
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Figura 1.- Caracterizacion de la radiacion.

Cuando no es posible radiar todo el area de trabajo desde una Unica
estacion, se deben establecer varias estaciones intervisibles entre si, de manera
que desde el conjunto de las mismas sea posible observar toda la superficie del
levantamiento. Asi, se denominara base topografica al conjunto de dos puntos o
vertices topogréficos, de coordenadas conocidas respecto de un sistema

referencial dado e intervisibles entre si.
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Figura 2.- Caracterizacién de la poligonal.

En este caso, planimétricamente se utiliza el método de itinerario, 0
poligonal, y altimétricamente la nivelacidn trigonométrica. Es importante destacar
que la precision que se puede conseguir con este método esta directamente
relacionada con la precisién que se obtenga en el “encadenamiento” de las
sucesivas estaciones. Como se vera posteriormente, al estudiar los diferentes
métodos topograficos, a veces la nivelacion trigonométrica no garantiza en un
itinerario la precision requerida, siendo preciso acudir a un método que
proporcione mejores precisiones altimétricas que, como se ha estudiado, es la

nivelacion geométrica, es decir, la nivelacion ejecutada con nivel. De forma
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geneérica, a este método de trabajo se le llama taquimetria compuesta o, como se

denomina frecuentemente, itinerario o poligonal.

Cuando la distanciometria electronica no estaba desarrollada para
establecer las coordenadas planimétricas de un punto se utilizaban metodologias
exclusivamente angulares o intersecciones. Hoy dia, si bien han perdido gran
parte de su vigencia, se estudiaran ya que, en ciertas ocasiones son de utilidad, tal

como se expone mas adelante.

1.3.- TECNICAS ELEMENTALES DE CAMPO Y GABINETE.

1.3.1.- Observables en campo.

En este apartado se va a exponer, de forma completa, la metodologia a
seguir para realizar las observaciones de campo, que serdn comunes para
cualquier método de trabajo que se quiera utilizar. La nomenclatura que se emplea
queda reflejada en la figura y aunque se grafia para el caso méas habitual (estacion
total topografica) es facilmente identificable para cualquier otro aparato
topografico de los denominados completo o casi completos (evaltan los dos

angulos y las distancias o simplemente los dos angulos).

Figura 30- La observacion en campo

Los elementos intervinientes son los siguientes:

- Angulo cenital: V. Es el angulo vertical con el que se observa
desde la estacion A el punto P. Se supone, como es habitual con
los instrumentos actuales, que el aparato es cenital, es decir, que

el origen de angulos verticales en el cenit.
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- Lectura horizontal: L] . Es el angulo horizontal con el que se
observa desde la estacion E al punto P a partir de una orientacion
establecida. Es el valor que se lee en el aparato para una posicion

dada del origen angular.

- Distancia geométrica: Dgf. Desde el centro geométrico del

instrumento hasta el punto observado.

- Distancia reducida: D{. Distancia desde la estacion E hasta el

punto P, proyectada sobre el plano horizontal.

En primer lugar, se estaciona el aparato en el primer punto que se ha
elegido como estacion, denominada E. Se nivelara y se anota la altura del aparato

(iz). En caso de emplear estacion, se mediran la temperatura y la presion

atmosfeéricas para efectuar, si procede, correcciones meteoroldgicas.

A continuacion se orienta el aparato planimétricamente. Es importante
recordar que el limbo horizontal, a diferencia del vertical, no tiene un origen fijo,
constante en cualquier trabajo, sino que debe ser establecido explicitamente en

todo levantamiento.

Tanto en el tratamiento de angulos horizontales como de &ngulos
verticales, se pueden realizar observaciones en circulo directo (CD)
exclusivamente o en circulo directo y circulo inverso (CD y CI), dependiendo de
la instrumentacion, metodologia o finalidad del trabajo. En este ultimo supuesto,

es necesario evaluar el &ngulo promedio.

También se anotara la altura a la que se encuentra el prisma (m;),

necesario para las determinaciones altimétricas.

1.3.2.- Observacién sin desorientacion

Consiste en situar el origen de angulos horizontales (0°) segin una
alineacion de referencia asociada al tipo de representacion planimétrica que se
desea establecer, es decir, se hace coincidir el eje de ordenadas con el origen de
angulos horizontales. Para mantener esta coincidencia normalmente se eligen
puntos lejanos, que resultan facilmente identificables para posteriores

orientaciones desde la estacion E, dandoles una correcta lectura.
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Figura 4.- Observacion angular horizontal orientada.

De esta forma, sabiendo las coordenadas de E y R, se conoce con exactitud
la situacion del eje de ordenadas y, por tanto, el inicio de lectura de los angulos

R
horizontales. Es suficiente otorgar a la referencia R una lectura Le igual al acimut

definido por las coordenadas de E y R, es decir, L? =65 para que todas las

restantes lecturas desde E sean verdaderos acimutes.

La relacion entre los parametros topograficos en planta (acimut y distancia

reducida) y las coordenadas de los puntos es directa.

L 3

X

Figura 5.- Relaciones fundamentales.

AX{ =D sen6f

AY¢ =D{ cos6f
Xop = Xe _ AXE
Yo-Y.  AYF
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1.3.3.- Observacion con desorientacion.

En la toma de informacion planimétrica puede suceder que, por diversos
motivos, no se pueda hacer coincidir en campo, en el momento de la observacion,
el eje de ordenadas de la referenciacion utilizada con el eje inicializador de
angulos. Es caso muy frecuente disponer de una base, es decir, dos vértices
topograficos (puntos bien materializados en campo), intervisibles entre si, y
comenzar la captura de puntos a partir de ellos, aun sin conocer sus coordenadas.
Se coloca el eje de inicializacion angular horizontal con respecto a uno de ellos,
estando el instrumento estacionado en el otro y se completa una campafa de

datos. Con posterioridad se transforman las lecturas en acimutes.

P

Figura 6.- Caracterizacion de la desorientacion.

El proceso seguido se puede resumir en los siguientes pasos:

- En primer lugar se observa una referencia, es decir, un punto que

forme base topogréafica con el punto estacion. Se suele observar

en circulo directo e inverso, obteniéndose la lectura L% .

- Posteriormente, se observan los puntos de los cuales se desea

obtener sus coordenadas, obteniéndose, entre otros, la lectura: LY
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- Cuando se vaya a realizar el célculo de las coordenadas de los
puntos observados, a partir de las coordenadas del punto estacién

y la referencia , se calcula el acimut correspondiente:

AX
AYY

tg 6f =

- Se calcula la desorientacion, que sera una constante del

estacionamiento:

R R R R

O =L +2. =2, =0; —L¢
- Esta desorientacion se aplicara a todos y cada uno de los puntos
observados a fin de conocer el acimut a cada uno de ellos,

necesario para el calculo de las coordenadas planimétricas:

Of =L +3,

Es importante volver a destacar que la determinacion correcta de la
desorientacion afecta a todos y cada uno de los acimutes calculados y, por lo
tanto, a las coordenadas que se obtienen. De esta forma, es habitual, para
minimizar errores, observar a la referencia de circulo directo y circulo inverso.

1.4.- PRINCIPALES METODOLOGIAS TOPOGRAFICAS.

1.4.1.- Introduccion.
Es habitual tratar las diversas metodologias topograficas bajo el criterio de
la participacion por objetivos planimétricos y altimétricos. De esta forma es

comun entender esta clasificacion:
- Métodos planimétricos:
Radiacion
Itinerario
Interseccion
- Métodos altimétricos:
Nivelacion geométrica

Nivelacion trigonométrica
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En este apartado se establecen las directrices béasicas de los diversos
métodos, tratandose en cada bloque particular la aplicacion concreta y

caracterizada.

1.4.2.- Aspectos generales de las metodologias.
En este apartado tan solo se establecen las bases de los tratamientos

individualizados y los bloques de aplicacion concreta en los restantes capitulos.
A) Determinaciones planimétricas.
a)- Radiacion e itinerario o poligonal.

Un punto queda caracterizado en planta tras la definicién del acimut (o

lectura) conociendo la desorientacion y la distancia reducida.

En el caso de un itinerario o poligonal, ésta se puede considerarc omo una
sucesion encadenada de radiaciones, que permite determinar las coordenadas de

las diferentes estaciones de que consta la poligonal.
b)- Intersecciones.

Las intersecciones son metodologias topograficas planimétricas que
mediante la observacion angular permiten determinar las coordenadas de un cierto

punto. Se pueden distinguir dos tipos de intersecciones:

En primer lugar la interseccion directa pretende el posicionamiento de un
determinado punto a partir de las observaciones angulares realizadas desde una

base topografica:

Figura 7.- Determinacion de una interseccion directa.
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A partir de las lecturas realizadas y obteniendo la distancia reducida entre
los puntos de la base topogréafica, A-B, a partir de sus coordenadas, se pueden
obtener los angulos internos del triangulo asi definido. Resolviendo este triangulo
se obtienen las demés distancias, que junto con los acimutes caracterizaran las

coordenadas del punto visado, V.

En segundo lugar, la interseccion inversa pretende el posicionamiento de
un punto estacionando el teodolito en el y realizando observaciones angulares a
tres puntos de coordenadas conocidas. Es posible la resolucion de la figura asi

creada mediante el denominado método de Pothenot.

B C

Figura 8.- Determinacion de una interseccion inversa.

Existe otra variante, denominada método de Hansen, que no se describe al

considerarse que ha perdido toda vigencia.
B) Determinaciones altimétricas
a) Nivelacion trigonométrica.

Para calcular el desnivel del punto B respecto al punto A se estaciona en A

y se obtienen los siguientes datos:
- Angulo cenital: V2
- Altura de jalon o mira: m,
- Distancia reducida: D}

- Altura del aparato: i,
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BZ

AZP =i, -mg +D} -cotgV,} +0.42 DRA

D=D, sen(V)
Dq

D.cotg(V)

>0 3

t

PT Visado

E Estacion
Figura 9.- Nivelacion trigonométrica.

b) Nivelacion geométrica

Para calcular el desnivel existente entre el punto B respecto al punto A se
estaciona el nivel y se realizan dos lecturas a las estadias verticales. La

determinacioén es inmediata.

Lecturafrente
Lectura
espalda

Origen altitudes

Figura 10.- Nivelacion geométrica.

AZP =m, —m,

1.4.3.- Concepto de elipse de error.
Cuando en una determinada operacion de medida existen varias causas

independientes del error accidental, el error maximo resultante es la componente
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cuadratica de los citados errores accidentales maximos. Pero cuando las causas de
error independientes actlan en direcciones perpendiculares entre si, el error
maximo que puede presentarse como consecuencia de tales errores individuales
no es la componente cuadratica correspondiente, sino igual al mayor de aquellos
errores independientes, dada la poquisima probabilidad que existe de que sean

simultaneos los dos valores maximos.

e=.e:+e;

Para que pueda producirse el valor e se tienen que dar los maximos valores

e, Y ey, suceso poco probable.

Se adopta como criterio considerar el mayor radio-vector determinado por
la interseccion de las direcciones establecidas y por los valores (e, y e;), que
definen los valores de los dos semidiametros. Logicamente, se determina el valor
del méximo radio-vector por su coincidencia con el mayor de los dos

semidiametros e, y e;.

Figura 11- Composicién de errores maximaos.

En el caso de la radiacion y la poligonal existira un error en la direccion de
la visual, y por lo tanto relacionado con la medida de la distancia (error
longitudinal); y un error perpendicular a ella, error transversal, relacionado con el

error angular.
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2- METODO DE RADIACION.
2.1.- CONCEPTO Y RESOLUCION.,

La radiacion es un método topografico que permite determinar la posicion

de un punto respecto a otro a través de mediciones angulares y de distancia.

Definida asi la radiacion, el planteamiento o situacion mas frecuente ser

la siguiente:

Se conocen las coordenadas de un punto A(X,,Y,,Z,) Y el angulo que

forma la direccion del eje de ordenadas en A y la direccion A-R, siendo R una
referencia materializada en el terreno y visible desde A (bien directamente o bien

situando en ella algin elemento auxiliar de punteria —jalon, mira, etc.).

Se trata de conocer las coordenadas X,,Yz,Z; de un punto B, visibles

desde A, a través de medidas angulares L%, L y V. y medida de distancias, ya

sea la distancia geométrica o la distancia reducida en cada caso.

En la bibliografia existente, los diversos autores siempre han convenido
considerar la radiacion como método exclusivamente planimétrico, obviandose
siempre el tratamiento altimétrico que se abordaba independientemente. En la
presente publicacion se tratard conjuntamente, pero en distinto apartado,

exclusivamente por consideraciones pedagogicas.

También suele considerarse la radiacion como el método planimétrico de
menor precision, dando mucha mas importancia a la poligonacidn, intersecciones
y triangulaciones. Esto estaba perfectamente justificado, puesto que la medida de
distancias con precision conllevaba una serie de dificultades que hacian que
primasen las medidas angulares, mas faciles de llevar a cabo, con precisiones
mucho mayores. Pero con el uso de las estaciones totales se ha logrado una
equivalencia casi absoluta tanto en precision como en rendimientos con esta

metodologia convenientemente utilizada.

2.2.- TOLERANCIAS.

Al radiar un punto, los dos focos de error surgen por la incertidumbre

instrumental y de posicionamiento, al determinar el &ngulo y la distancia:
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- Error angular horizontal del teodolito: &/,
- Error al evaluar la distancia: AD

Estos dos factores determinan el error transversal y el error longitudinal.

\\'\5960

Figura 12.- Elipse de tolerancia.

a) Error transversal.

Conocida la distancia reducida D, el error transversal viene definido por
la expresion:
e, =Df - &,
Siendo &/, el error acimutal total del teodolito que tiene como parametros

fundamentales:
- Sensibilidad: S
- Aumentos: A
- Apreciacion: a

Dado que habitualmente el error acimutal se expresa en segundos, la

expresion del error transversal quedara de la siguiente manera:

.
EH

e, =———
' 206265
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T CC
Eh

g =1
636620

El error acimutal total viene definido por la expresion:

el = \/(gv)z +(g, ) +(5p)2 +(g )

Donde los valores de los errores participantes se obtienen de las

-D¢ ; en notacion centesimal.

expresiones ya vistas y que se reproducen en las tablas que siguen:

Error de Error de direccidon Error de punteria Error de lectura
verticalidad
e +¢e, 5 A
8 frd .
- 1 ‘ D &y = ﬁ {1+ } 2
Con 8 =30%;5=10"
S =636620 / 206265

T _ 2 2 2 2
En —\/EV te, te, +é

También se podran utilizar otras expresiones practicamente equivalentes:

Error de Error de punteria Error de lectura
verticalidad
€d=eegep'ﬂ gp:CX_K_
a

EVSES e, +e, =0-5cm Con C, =10"/30% & =—1=

3 p K=22.25 /3

/B =636620" / 206265" y R=282..59,
habitualmente K = 2,5
gl = \/8V2 +elte) +e]

Todas las expresiones estan caracterizadas por los datos del instrumento
excepto el error de direccion, que es independiente del mismo y tan solo depende

de la ejecucion.

Estas notas que siguen son una primera aproximacion a la resolucién de la
problematica que plantea la toma de informacion con distanciometria electronica,

cimentadas en la experiencia profesional.

Es necesario caracterizar el error de direccion:

e, +e
Eqg=— 5 ® 636620%
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e, +e,

Eq = 206265"

Siendo D la distancia de radiacion (distancia reducida) y e, +e, un valor
que tiene en consideracion la desviacion conjunta en la estacion y en la punteria.
Es razonable utilizar valores proximos a 2 cm:

e, +e, =2cm.

b) Error longitudinal.

El error longitudinal es un error asociado a la incertidumbre en la medida
de la distancia. En ella influye tanto el error propio del distancibmetro como el
error de direccion. En cuanto al primero parece razonable considerar un
distanciometro medio actual caracterizandose por una precision de:

Smm +5ppm

En una radiacion de 500m., el error propio de la medicion es de 0.75cm.,
siendo de mayor magnitud la incertidumbre propia al defectuoso estacionamiento
del doblete: estacion, jalon.

Por tanto, y actuando de forma globalizada para estar por completo al lado
de la seguridad, se puede establecer como cota superior del error longitudinal para

la radiacion:
Egq =0.75cm; &, =€, +e, =2cm

€ = Egy +&4 =~/0.75% +2% =2.1cm ~ 2cm

El error planimétrico total serd el mayor del error transversal y error

longitudinal:

Erad = mayor(et ! el)

3- METODO DE INTERARIO O POLIGONAL.
3.1.- CONCEPTO Y TERMINOLOGIA.

Un itinerario o poligonal no es més que una sucesion encadenada de
radiaciones que tienen como uso de los objetivos mas importantes establecer las

estaciones necesarias para la determinacion de los puntos radiados.
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Figura 13.- Poligonal.
Siendo:
- Estaciones: A,B,C, ...,E, F
- Tramos o ejes: AB, BC, ..., EF

Atendiendo a la naturaleza de los puntos inicial y final de un itinerario se

clasifican:

- Cerrados: La primera y ultima estacion del itinerario coinciden

en un vértice de coordenadas conocidas 0 no.

Ref

13
Figura 14.- Poligonal cerrada.

- Abiertos: Son aquellos itinerarios o poligonales en que el punto
inicial no coincide con el punto final, pudiendo ser de dos tipos en
funcion de que las coordenadas del punto final sean desconocidas

0 no.

Los itinerarios abiertos - colgados son aquellos en que se
desconocen las coordenadas del punto final. En general
son las poligonales menos fiables, no recomendandose que

superen un tramo.
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Ref

t1 0 t3

Figura 15.- Poligonal colgada.

Los itinerarios abiertos - encuadrados son aquellos en que
se conocen las coordenadas del punto final.

Ref

t t2 t3

Figura 16.- Poligonal encuadrada.

Las poligonales o itinerarios colgados son considerados los menos
adecuados ya que tanto los itinerarios cerrados y encuadrados, al conocerse las
coordenadas del punto final, permiten determinar el error de cierre, y por lo tanto

proceder a la compensacion de las observaciones, tal como se vera.

En este sentido, el tratamiento y compensacion de los itinerarios cerrados
es analogo, salvo algunas consideraciones que se haran, a los itinerarios
encuadrados. Puede entenderse un itinerario cerrado como un itinerario

encuadrado en el que la Ultima estacion coincide con la primera, es decir, I=F.

En numerosos textos, asi como muchos profesionales, consideran que el
itinerario cerrado es de mayor fiabilidad que el itinerario encuadrado. Esta
afirmacion no puede hacerse de manera general y hay que analizar qué ventajas e

inconvenientes tiene un itinerario respecto del otro.

El itinerario encuadrado tiene como condicidn aceptar como hipotesis que
las coordenadas del vértice inicial y las del final son buenas y que la posicion
relativa de un vértice respecto a otro que se deduce a través de las coordenadas es

exacta.

El itinerario cerrado no necesita esa hipdtesis previa, pero necesita otras

que son:
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- La orientacion elegida de partida es buena y estd exenta de
posibles errores. Si se cometiera un error en la orientacion de la
poligonal, ésta quedara girada y no se tendré informacion de ello
dado que el error de cierre no reflejara este hecho. Los posibles
errores pueden ser visar a una referencia equivocada, con lo cual
el acimut de partida seria errGneo, o bien un error propio de la
observacion. Ambos casos, en un itinerario encuadrado, quedarian
de manifiesto en el cierre de la poligonal, mientras que en este

Caso, no.

Figura 17.- Precaucion de orientacion en una poligonal cerrada.

- La instrumentacion utilizada en la observacion de la poligonal
estd exenta de errores sistematicos. En caso contrario se asume
que existe un error sistematico en la medida de distancias, por
tener introducidas ppm erroneas, por constante de instrumentos,
etc., la poligonal obtenida por observacion sera semejante a la real
y no se tendra informacion de ello al no reflejarlo el error de
cierre. En un itinerario encuadrado quedaria de manifiesto en el

cierre de la poligonal; en este caso, no.
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Ref

t1

)
@

Figura 18.- Precaucion de errores sistematicos en una poligonal cerrada.

Asi mismo, se puede establecer otra clasificacion de los itinerarios,
independiente de la anterior, atendiendo al sistema de observacion que se utiliza,

pudiendo ser:
- ltinerarios orientados.
- ltinerarios no orientados.

En los del primer tipo, las estaciones se van enlazando con la condicion de
ser constante las desorientaciones en cada una de ellas o, en su defecto, siempre
orientacion nula. En este supuesto se cumple la condicion de mantenimiento del

eje de inicio a lo largo de las diversas estaciones de la poligonal.

En caso contrario, se van evaluando las diferentes lecturas en los tramos
hasta encontrar los datos que son necesarios para definicion de las diversas

coordenadas.

3.2.- TOLERANCIAS.
Es de aplicacion todo lo descrito para el caso de la radiacion referente a la
elipse de tolerancia. Siguen siendo vigentes los conceptos de error transversal y

error longitudinal.
Error transversal

Para determinar la relacion que define el error transversal se establece una

simplificacion previa:

- Se consideran tramos de igual longitud: d
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- Se considera una poligonal casi rectilinea.

Se analizan los diversos tramos por separado y se cuantifica el valor final.

B D —
A
Figura 19.- Error transversal en una poligonal
Datos béasicos:
- Ndmero de tramos: n.
- Longitud total: d -n
- Desplazamiento EE’:
EE'=(c], )5 -dn
- Desplazamiento E’E”:
1 n C
EE"= (e} ) -d-(n-1)
- Desplazamiento E’E”"’:
1 i D
E'E"'= (] ) -d-(1-2)
- Desplazamiento ultimo:
n-. n E
E"E" = (g )5 -d
Los errores son independientes, siendo el efecto acumulado, para N
tramos:

= S\/dz-n2 (SL )iz +d?-(n-1y (gL )(;2 +..+d? (gL )xz
Los valores de (¢], )5, (] )5, ... (ef )i son desconocidos, pero pueden

sustituirse por el valor del error angular mayor multiplicado por /2 , dado que se

realiza doble medida angular (para orientar y para posicionar).
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E, <d-g] 2. /n + (N1 +(n—2) +..+1°

Sumando la serie del radical:
n?+(n-17+(n-2) +..+32 +22 +1% = (%)

Por tanto, se obtiene:

E, Sd'é{i.ﬁ‘\/n(n+l)6(2n+l)

Siendo, en la realidad:

- d :longitud del tramo mayor

- g/, : error angular acimutal maximo en radianes. Correspondera al

que otorgue mayor error de direccién y, por tanto, el tramo mas

corto
- n:numero de tramos de la poligonal

De esta forma se logra la obtencion de una cota maxima de error no
alcanzable. Igual que en el caso anterior, estas notas basadas en la experiencia son
una primera aproximacion a la resolucién de encontrar las relaciones que evallan
la precision en un itinerario. Nuevamente es necesario caracterizar al error de
direccion:

e +e
£y = % 636620

e, +e,
Eg=—

206265"

Siendo D la distancia de itinerario (distancia reducida) y e, +e, un valor

que tiene en consideracion la desviacion conjunta en la estacion y en la punteria.
Es razonable utilizar valores proximos a 1 cm. dado el cuidado en ambos
estacionamientos y el uso generalizado de tripode para el jalon, que conseguird un

continuado posicionamiento del mismo en el punto considerado.

En los itinerarios es usual realizar lecturas en circulo directo y en circulo
inverso.
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Error longitudinal.

El error longitudinal es un error asociado a la incertidumbre en la medida
de la distancia. En ella influye tanto el error propio del distancidmetro como el
error de direccion. En cuanto al primero parece razonable considerar un

distanciometro medio actual caracterizandose por una precision de:

smm+5ppm

En una radiacion de 100m., el error propio de la medicion es de 1cm., al
que habra que afiadir el error propio del estacionamiento del doblete estacion,
jalén. Es importante destacar que la distancia de un determinado tramo se
determina dos veces, en particular cuando se lee, para un determinado tramo A-B,

en sentido A hacia B y cuando se estaciona en B y se orienta hacia A. De esta

forma se toma la distancia promedio y su error queda afectado por el factor yﬁ .

Por tanto, y actuando de forma globalizada para estar por completo al lado
de la seguridad, se puede establecer como cota superior del error longitudinal para

un tramo del itinerario:

Ege =1cm; &, =€, +e, =1cm
1+
2= 2

El error para el caso habitual de n tramos sera:
e, =E, --/n=1Icm--/n

El error planimétrico total serd el mayor del error transversal y error

2

E, =By +&, =1cm

longitudinal:

3.3.- COMPENSACION DE UN ITINERARIO.

Los datos de partida son las coordenadas planimétricas de los vértices
topogréficos inicial y final: V,(X,,Y,), V-(X;,Y.). También se conoce el
acimut desde el vértice inicial a una referencia dotada de coordenadas con el

mismo sistema REF(X,Y, ). Esta referencia puede ser el vértice final REF =V,

caso de ser visible V.
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La observacién de la poligonal proporciona el valor de la desorientacion

del instrumento en cada estacion, las lecturas angulares y las distancias.

En el trabajo de gabinete se promedian las lecturas angulares y se corrigen
las desorientaciones, obteniendo los acimutes de cada tramo, asi como las
distancias reducidas promediadas. Asi se obtienen en cada tramo los incrementos

genéricos AX e AY, que permiten, partiendo de la primera estacion V,, llegar a

la Gltima estacion del itinerario V..

X, =X, + D} sen&;
Y, =Y, + D} cos &}

Siendo:

- X,,Y, las coordenadas de la estacion 2.
- D}: distancia reducida de la estacion | a la estacion 2

- #: acimutdel tramo I-2
Generalizando las expresiones anteriores:
X, =X,,+D,,-sen@”,
Y, =Y,,+D,, -cos0,,

Obteniéndose unas coordenadas de la estacion final (X ,Y; ), distintas

CALC

de las verdaderas (X ,Y¢ )., » Siendo el error de cierre:

DATO !

{Ex = Xgao ~ Xeae
Eyv = Yeato — Yearc
Estos errores, siempre que estén dentro de la tolerancia exigida (funcion
del instrumental utilizando metodologia, longitud de la poligonal, nimero de
tramos, configuracion de los mismos), son los que deben ser compensados. Por
tanto, hay que corregir aquello que no se ha hecho bien, debido a los errores

propios de la instrumentacion y metodologia.

La compensacién se tiene que basar en una rectificacion directamente

involucrada en errores propios en la observacion.
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Las poligonales se observan evaluando angulos Yy distancias,
caracterizados por el error transversal (para longitudes establecidas, funcion del
error angular) y por el error longitudinal, dependiente del error caracteristico en la

determinacion de la distancia.

En funcidn de la instrumentacion empleada pueden presentarse tres casos

significativos:

- Mayor precision en las medidas angulares: Caso tipico en el
empleo del taquimetro o una estacion de excelentes prestaciones

angulares.

- Mayor precision en las medidas de distancias que en los angulos.

Caso usual de utilizar estacion total de prestaciones medias.

- ldéntica precision en las medidas de distancias que en las

angulares.

Los itinerarios cerrados se trataran como un caso particular de los
itinerarios encuadrados, pues tienen ciertas limitaciones en un tratamiento

generalizado.

Los itinerarios abiertos no pueden compensarse ya que no es posible
conocer los errores cometidos. Se comentara en este apartado algun tipo de
itinerarios en los que, siendo las coordenadas de la estacion final desconocidas, se
puede cerrar angularmente haciendo observacién acimutal a un vértice de

coordenadas conocidas.

4- NIVELACION TRIGONOMETRICA SIMPLE.
4.1.- CONCEPTO Y RESOLUCION.

La nivelacién trigonométrica simple esta unida a la radiacion, pues, como

ya se indico, se realiza de forma conjunta.

En la taquimetria tradicional o en la actualidad, con las estaciones totales,
la expresion del desnivel (nivelacion trigonométrica) existente entre dos puntos

viene dada por la relacion:

P2
AZE =i —m, +tf +0.42 I;
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Siendo el término t{
tf =Df -cotgvy

4.2.- TOLERANCIA.

Las fuentes del error estan incluidas, de forma significativa, en los tres
primeros términos de la expresion anterior, habiéndose sido estudiadas con

anterioridad.
Aportacion al error altimétrico de t7
Las incertidumbres vienen dadas por las siguientes expresiones:
e, <[(Df +AD{)-cotgVy —D{ -cotgVy 1= ADf -cotgVy =0
e <[Df -cotg (Ve te)-Df -cotgVy]=D{ “[cotg (Ve +e;)—cotgVy ]
Aportacion al error altimétrico de i

La medicidn se realiza con una cinta métrica metalica, pudiendo estimar

una cota superior del error en la medida: e; <1cm.
Aportacion del error altimétrico de m,

Tal como se justificd, este valor depende fundamentalmente de la distancia
a la que se haga punteria y de las caracteristicas Opticas del aparato, sin
menosprecio de las condiciones ambientales, etc. En este sentido, se proporciona
un orden de magnitud en funcion de la distancia para una estacion total de

caracteristicas medias:

ﬁango e, (cm)
em
1 som |

100 - 200 2
200 -500 3
m
500 - 1000 4
1000 - 2000 5 /*,/

Figura 20.- Error en la medida de la altura del prisma (€,,).
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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.
Error altimétrico total

Siguiendo la teoria de errores, el error altimétrico total serd la composicion

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

e, = /()2 +(e") +e’ +e,’

Dado que el término e, es despreciable en el caso de utilizar una estacion

total la expresion quedara como sigue:

e, = /(") +e +e,’

5- NIVELACION TRIGONOMETRICA COMPUESTA.
5.1.- CONCEPTO Y RESOLUCION.

La nivelacion trigonométrica compuesta acomparia a las observaciones que

dan lugar a los itinerarios o poligonales y estan condicionadas la toma de éstas.
Asi, con los datos de la observacion se calcularan los desniveles parciales
entre cada dos estaciones. Estos desniveles se calculan dos veces por cada tramo.

i+12
Di

AZ!™ =i, —m,,, +D/™ -cotV;"" +0.42

i 2

AZ!, =i, -m, + D\, cotV, +o.42DiF;1

i+1 i+l i+1

Siendo:

AZ ii+1 _ AZ ii+l

Azi*iJrl —
2

5.2.- TOLERANCIA Y COMPENSACION.
La nivelacion trigonométrica compuesta, como buena nivelacion

trigonométrica, estara afectada por las fuentes de error propias de este tipo de
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observaciones Yy, por lo tanto, sera de aplicacion lo dispuesto para la nivelacion
trigonométrica simple.

No obstante, en este caso el error de la nivelacién quedara afectado por el

término yﬁ pudiendo existir, asi mismo, n tramos, procediéndose a calcular el

error de la siguiente manera:

€t = \/(et”)z +ei2 +em2

e _ €1 - \/ﬁ
Ztot «/E

Al igual que en la compensacion planimétrica, la compensacion altimétrica

se lleva a cabo siempre que el error de cierre sea tolerable.

Las fuentes de error debido a la medida de la altura del instrumento y la
altura de la punteria (altura de jalon o prisma) son comunes a todas las estaciones
y se supone se hacen con igual precision; por tanto, parece légico compensar en

funcién de las distancias cenitales y de las distancias.

Cuando en la poligonal, las distancias se median con estadia vertical era
I6gico compensar el error de cierre en funcion de la distancia de cada tramo, es

decir, hacer la correccion proporcional a la distancia.

En la actualidad, con la nueva instrumentacion, los errores angulares y de
distancia tiene, practicamente, la misma influencia en todos los tramos de la
poligonal. Esto arroja errores analogos en los tramos de una poligonal de longitud
de ejes parecida. Es por ello por lo que bien se podria repetir el error de cierre

entre el nimero de tramos y asi corregir cada uno de ellos en la misma cantidad.

Desde la practica o experiencia quiza poligonales de lados grandes D>500
m., aparte del error por refraccion, que siempre es un problema, el mayor error
que se introduce sea la nitidez con que se hace la punteria al centro del prisma.
Esto puede hacer que la altura del prisma (m) que se utiliza en el calculo de

desnivel no sea correcta, como ya se ha puesto de manifiesto.

Por todo lo dicho, para compensar los desniveles hay que hacerlo

proporcionalmente a la distancia de los tramos.
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. E !

Zi :anlc +2Di ZDI

1

6- INTERSECCION DIRECTA.
6.1.- CONCEPTOS PREVIOS.

La interseccion directa. es un método planimétrico que sélo precisa de

medidas angulares para determinar la posicion de puntos.

Las observaciones se realizan estacionando el teodolito en dos puntos de
coordenadas planimétricas conocidas, visandose entre si y al punto que se
pretende ubicar. La interseccion se denomina mdltiple si se tienen maés
estacionamientos de tos necesarios, lo que permite ejercer una comprobacion de

los resultados obtenidos.

Esta metodologia, como aquellas basadas en el empleo exclusivo del
teodolito, ha perdido gran parte de su vigencia. Con anterioridad al desarrollo de
la distanciometria electrénica era habitualmente utilizada para realizar
triangulaciones que permitian determinar las coordenadas planimétricas de puntos

sin necesidad de realizar observaciones de distancia.

Hoy en dia, su utilidad radica en que me mediante esta metodologia puede
dotarse de coordenadas a puntos sin necesidad de acceder a ellos, pudiéndose

utilizar como referencia en las metodologias de poligonal o de radiacion.

6.2.- RESOLUCION.
Sea V un vértice topografico cuya posicion se desea conocer, y sean Ay B

dos vértices de coordenadas planimétricas conocidas.

Las coordenadas del punto V pueden obtenerse a partir de A o a partir de
las del B, calculando la distancia y la orientacién correspondiente, pero en
realidad se obtienen por duplicado a partir de los dos puntos para poder tener
comprobacion de resultados. Es fundamental observar que de este modo solo se
comprueban los calculos pero no las observaciones de campo, pues unas
observaciones de &ngulos mal tomadas dardn un punto V distinto al real pero

perfectamente obtenible a través del proceso de calculo.
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\Y

Figura 21.- Observables en una interseccion directa.

Para observar una interseccion directa se parte de una base topogréfica, A-

B, pudiéndose obtener la distancia reducida a partir de sus coordenadas:
B B2 B2
D2 = |AXE" +AY

Se estaciona en cada uno de los vértices A y B, midiendo las lecturas al
otro punto de la base topografica y al vértice V. Normalmente estas lecturas se
realizan en circulo directo e inverso dada la posterior utilizacién del punto V

como referencia.

Figura 22.- Resolucion de una interseccion directa.

A partir de las lecturas obtenidas, mediante diferencia de lecturas, o
diferencia de acimutes, es posible determinar los valores de los angulos internos

a Yy . El céalculo de las coordenadas planimétricas de vértice V se realizara a
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partir del acimut y la distancia reducida obtenida de la resolucién del triangulo

formado:

A partir de los &ngulos « y S se obtendra el angulo en el vértice V:
y=200°-a-p
Las distancias reducidas Dy y Dy se obtendran a partir de la distancia

D? aplicando el teorema del seno al triangulo formado por los vértices A, By V.

B \ \
D, _ D, _ Dg
seny senf sena

Una vez calculados los acimutes y las distancias reducidas el céalculo de las
coordenadas del vértice V es inmediato, a partir de las expresiones habituales para

el célculo de coordenadas planimétricas.

6.3.- TOLERANCIAS.

Puesto que las Unicas medidas que se efectian para fijar un punto por
interseccion directa son las de los angulos en A 'y B (ambos como diferencia entre
los &ngulos acimutales de dos visuales o como diferencia de lecturas), el error que
afecta a la posicion de V sera consecuencia de los errores en la determinacion de

dichos angulos. Si son ¢, y &, es los errores en la determinacion de estos

angulos se obtiene un cuadrilatero KLMN, en cuyo interior ha de estar el punto V.
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M

o

B

Figura 23.- Error en la interseccion directa.

Puesto que las distancias AV y BV son muy grandes en comparacion con
los lados del cuadrilatero y los angulos &, y &, son pequefios se admite que MN
y KL son paralelas a AV y BV, equidistantes de ella, asi como lo mismo de
ML y NK respecto de BV . Entonces KLMN pasa a ser un paralelogramo. La
zona comprendida entre las rectas MN y KL se llama banda de indeterminacion

de la visual AV y su anchura vendra dada por: 2- AV - ¢,.

Los valores ¢, y &, son los errores medios cuadraticos de los angulos

horizontales evaluados desde A y B, respectivamente.

Anélogamente, la zona entre NK y ML.. es la banda de indeterminacién de

la visual BV y su anchura vendra dada por: 2-BV - &,.

Puesto que los errores maximos se producen en los extremos del
rectangulo se puede tomar como zona mas probable para el punto la elipse

maxima inscrita en él.
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Segun se estudia en Teoria de Errores, cuando se tienen unos ejes respecto
a los cuales al fijar la posiciéon de un punto se obtiene una elipse en la cual debe
estar, ésta depende de las direcciones de esos ejes y se puede pasar a otra
independiente de los ejes, llamada elipse de error, con solo girar los ejes hasta
obtenerla, estando definida porque sus semiejes mayor y menor son las

direcciones de maxima y minima varianza.

En la notacién angular habitual resulta:

a—_ -t
636620 - sen —
a= L'SHI -

206265 sen\é

Por tanto, una interseccion directa sera tanto mas precisa cuanto mas cortas
sean las visuales al punto incdgnita y cuanto mayor sea la precision del
instrumento empleado, aunque hay que tener en cuenta que las visuales cortas
incrementan el error de direccion. En cuanto al angulo V , se observa que el error
maximo a aumenta cuanto menor es el &ngulo y, por tanto, su seno. Como para
calcular el area del rectangulo se ha empleado que V es agudo (si hubiera sido
obtuso habria que utilizar su complementario), el valor méximo que puede
alcanzar son 100°, por lo que la intersecci6n directa mas precisa, fijo el
instrumento y la longitud de las visuales, serd aquella en la que el angulo de

interseccion es recto y se verifica:

L-&,

a=— " —14.L-¢,
sen 50°¢

Es usual establecer como valores extremos en los trabajos topogréaficos los
siguientes:
- Minimo angulo de interseccion: V = 259

- Maximo angulo de interseccion: V =175°.
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7- INTERSECCION INVERSA.
7.1.- INTRODUCCION Y CONCEPTO.

La metodologia de la interseccidon inversa ha caido practicamente en

desuso y por ello s6lo se expone su concepto y resolucion.

El problema de la interseccion inversa es un problema planteado desde
hace mucho tiempo, teniendo varias soluciones graficas y numéricas. En este
problema, para determinar las coordenadas de un punto P se realizan desde él
observaciones con un teodolito a tres vértices topogréaficos A, B 'y C (como

minimo), tomando los &ngulos formados entre si por las visuales a dichos puntos.

B C

Figura 24.- Interseccion inversa.

El método tiene ventajas desde el punto de vista de la accesibilidad, pues
permite posicionar un punto P realizando una observacion, al menos a tres puntos
de coordenadas conocidas, sin necesidad de tomarlos como estacion, sino

simplemente corno puntefias.

7.2.- RESOLUCION.

La interseccion inversa consiste en la observacion desde un vértice, cuyas
coordenadas planimétricas se pretenden obtener, de otros tres cuyas coordenadas
planimétricas son dato A (X,,Y,), B(X;,Ys)y C (Xc,Ye)-
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Las tres visuales PA, PE y PC proporcionan los datos necesarios para
resolver matematicamente el problema. EI método de resolucion es conocido por
el método de Pothenot.

P

Figura 25.- Esquema conceptual de la interseccion inversa.

Con los datos de partida se obtienen las distancias reducidas:

Distancia de A a B: D =/AX 2% + AY 2°
Distancia de Ba C: DS =+/AX % +AYS’

Hay que evaluar las coordenadas de! punto P(XP,YP); para ello se

estaciona el teodolito en P y se evaltan los angulos a y £.

Con las coordenadas de los tres vértices A, By C, y los angulos evaluados
encampo « y /3, se obtienen las coordenadas del vértice P.

Se establece el valor de la diagonal comun PB en ambos triangulos y se

iguala:
D D senA
P A pEog.
senA  sena sena
D Df senC
senC  seng seng
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Igualando ambas expresiones se obtiene:

senA senC  senC a seng
a-———=p-—" = =
sena senf  senA b sena

senA b-sena

X = =M
senC a-senf

En el cuadrilatero PABC se verifica:
A+C=4009-(a+pB+B)=N

En ambas igualdades M y N son valores numéricos conocidos, facilmente
evaluables, presentandose un sistema de ecuaciones con dos incognitas y dos
ecuaciones:

(@3
Il
=
|
b

Sustituyendo:

senA
sen(N — A)

=M = senA=M -sen(N — A)
senA =M -[senN -cos A— cosN - senA]=M -senN -cos A— M -cos N - senA
Llamando:
1+ M -cosN =1
M -senN =J
La ecuacion queda:
| -senA=J-cos A

Luego:
tan A:‘I]:> A= arctan“:

A partir de este valor se puede conocer el valor del angulo en C de forma
inmediata, y a partir de ellos los acimutes, que junto con las distancias reducidas,

permiten calcular las coordenadas planimétricas de P.

A

O) =05 + A 0c =06; -C
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sen (A+a) DP _p.SeN C+p)
SentAa+a) P

D? =a
A sena senp

De esta forma se puede comprobar la bondad de- los calculos, aunque no
las observaciones de campo, pues se ha evaluado con el minimo nimero de datos

para la obtencion de la solucion.
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