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LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON
MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIVIL

1.1 INTRODUCCION

La Ingenieria Civil tiene la mision de proyectar, planear, disefar, construir y
mantener obras funcionales y con un factor de seguridad muy amplio, para que
proporcionen un bien a una comunidad o poblacién, lo anterior se fundamenta en
la precision de los datos proporcionados por los levantamientos topograficos

realizados para el proyecto.

La topografia en la actualidad se encuentra en un etapa de cambios tecnoldgicos,
los avances tecnoldgicos estan ocurriendo a una velocidad sin precedentes
afectando radicalmente en todas las tareas de la practica topografica de campo y

oficina

En virtud de la importancia de los levantamientos topograficos en la Ingenieria
Civil, los fabricantes de instrumentos topograficos han incorporado a estos
tecnologia de punta dando como resultado equipos topograficos de alta precision
que permiten el registro de datos de campo, calculo y dibujo de una forma rapida,
precisa y sencilla, lo que da pauta a levantamientos y planos altamente precisos y

confiables.

La mayoria de las veces estos instrumentos topograficos electronicos se
consideran complejos por lo que unicamente pueden ser operados por un
profesional especializado como el Ingeniero Topdgrafo, razdn por la cual esta tesis
trata de dar los conocimientos esenciales para el manejo de estos aparatos

electronicos a los Ingenieros Civiles.

Una de las justificaciones para que el Ingeniero Civil utilice estos equipos es la
carencia a nivel nacional de Ingenieros Topdgrafos ya que cada vez son menos

las personas interesadas en estudiar dicha carrera.
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Esa carencia de personal especializado en el manejo de aparatos topograficos
electrénicos, principalmente para la obtencién de datos de campo para la
elaboracién de planos altamente confiables para ser utilizados el proyecto, disefio
y construccion de Obras Civiles, fue lo que nos motivo como pasantes de
Ingenieria Civil a realizar esta tesis relacionada con los Levantamientos

Topograficos en la Ingenieria Civil
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1.2 ANTECEDENTES GENERALES

La Taquimetria (del gr. faquis — rapido, metron — medida) es la parte de la
Topografia que ensefia a levantar planos con rapidez por medio del taquimetro, el
cual permite determinar simultaneamente la proyeccion horizontal del terreno y las
altitudes de sus diversos puntos. En taquimetria se determina la posicion del
punto, la distancia del punto al observador reducida al horizonte y el rumbo con
relacion a la meridiana medido por indicaciones de su brujula o con ayuda del
circulo horizontal, es decir que por medios muy sencillos se hace el levantamiento

de los planos ejecutando en un sola operacion la planimetria y la nivelacion.

Las distancias se miden indirectamente sin usar longimetros, aplicando otros
métodos como el uso de anteojos diastimométricos con su reticula para leer sobre
una regla graduada llamada estadal, la parte que se corta por los dos hilos
paralelos o y u. Este telémetro se llama estadia y resulta del uso combinado de un
telescopio cualquiera como el del teodolito con reticula estadimétrica y de un
estadal o mira dividido en centimetros que puede ser de diferentes longitudes,

como por ejemplo 2, 4 6 6 metros.

No deben confundirse los términos estadal y estadia. Estadal es sdlo la regla
graduada; estadia es todo el telémetro formado por el telescopio con su reticula y

el estadal.

La taquimetria tiene especial aplicaciéon en los trabajos de proyecto previos al
trazado de carreteras, vias férreas, canales, etc., sirve también como base para la
formacion de planos a pequefia escala y en operaciones de relleno o en

levantamientos hechos para configurar el terreno.
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1.3 DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
ESTADALES

MIRAS PARA NIVELACIONES.

Son reglas graduadas que se colocan verticalmente en los puntos que se desean

nivelar.

La mira Philadelphia tiene dos miembros corredizos dispuestos para lectura
directa y es de gran aceptacion a causa de su solidez comodidad y adaptabilidad.
En lugar de tener la escala graduada, pintada directamente en la madera, estas
miras tienen unas bandas de acero que corren en ranuras estrechas de la mira de

madera como indica la figura, disposicion que tiene ventajas importantes.

F

r
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La mira Detroit esta formada de secciones independientes que se empalman entre
si con unas conexiones del tipo de caja y espiga. En terreno llano sélo hay que
llevar dos de las tres secciones; es la mas liviana y simple de todas las miras

seccionales. Se usan fundas de lona para guardar las secciones de la mira.
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La mira inglesa o de tipo de cajon esta hecha de caoba y se presta muy bien para

su empleo en climas calidos y humedos. Con sus graduaciones métricas se

pueden tomar largas visuales con precision considerable.




LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON
MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIVIL

La mira para arquitectos y constructores es un diseio Philadelphia modificado;
tiene sus escalas marcadas en el acabado natural de la madera y es apropiada

para nivelaciones de replanteo y de construccion de edificios.

Las miras de precision son de una sola pieza y tienen una escala de acero, cuyo
coeficiente de dilatacidon térmica es muy bajo como de 1/12 del correspondiente al

acero ordinario.

Una base cdnica de acero marca exactamente el punto cero, y la escala graduada
se mantiene a tension uniforme por medio de un resorte que tiene cerca de la
parte superior de la mira. Esta mira es de arce duro y bien curado, con un nervio

ahusado de pino.

MIRAS TAQUIMETRICAS.

Son reglas con escala pintada que pueden plegarse, bien sea por una corredera o
por charnela. Sirve de referencia a los taquimetros y permite calcular la distancia

que existe entre la mira y el centro de giro del taquimetro.

Las hay de diversos modelos, pero la mas comun es la de 4 m de longitud
plegable a dos metros, con los metros numerados y pintados alternativamente en
negro y blanco uno y en rojo y blanco el siguiente, para que se puedan distinguir

bien a distancia; la anchura de la cara es de 3, pulgadas (7.6 cm).

Las miras para levantamientos con plancheta son de tipo y dimensiones muy

diversos, segun el trabajo que se vaya a hacer.
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Por ejemplo, para el tipo de levantamientos que hace la Comision Nacional de
Irrigacion, se usan estadales de 4 6 6 m, segun el tipo de terreno, la vegetacion y

las distancias a que se vayan a tomar los puntos.

Cuando estas condiciones lo exigen, se usan estadales de 8 m., empleando la
mira de 6 m afiadida de una pieza de madera sujeta con unas abrazaderas a la

parte superior del estadal.

Estas miras no son del tipo de charnela, sino de una sola pieza de madera de 4
1/2" x 3/4" x 4 6 6 metros de longitud pintados con rombos o con numeros. Las
primeras se pintan con rombos de 20 cm de altura, con el primer metro pintado
con rombos blancos en fondo negro y el segundo con rombos rojos en fondo
blanco y asi sucesivamente. Por las ventajas de esta mira se prefiere sobre

cualquiera otra en levantamientos a escalas mayores de 1:5000.

En las segundas se pintara una graduacion de dos en dos centimetros, alternando
rojo con blanco para un metro y blanco con negro para el siguiente, pintando cada
dos decimetros el numero correspondiente: 2, 4, 6, 8, de 10 cm de altura y a cada
metro un numero romano: |, Il, lll, etc., también de 10 cm de altura. Con este tipo
de estadal se tiene una aproximacion mayor que con el anterior; se puede usar
para el levantamiento de boquillas, de apoyo para obras de arte, ciertos
levantamientos geologicos, etc., que se dibujan generalmente a escalas mayores
de 1:1000.

Es conveniente que en cada mira, se pinte por un lado el tipo de rombos y por el

otro el tipo de numeros, a fin de utilizar una u otra cara segun convenga.
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ESTADAL NERI.

Sirve para medir distancias, mayores con mas precision que con otras miras. Una
de sus divisiones mide 10.5 cm de altura y tiene un indice 1 a 5.5 cm del extremo

superior y a 5 cm del extremo inferior de la division.

Todos los rectangulos arriba del que tiene el indice, miden 11 cm de altura y 10

cm los que quedan abajo.

Manera de usarlo. Para medir con él una distancia se hace que el hilo inferior u
divida en dos partes iguales (biseque) a uno de los rectangulos de los de abajo del
indice, a condicion que al mismo tiempo el hilo superior O biseque a uno de los
rectangulos de arriba, lo cual debe lograr el operador mediante rapidos tanteos.

Siempre que la lectura L termine en 1 como 0.41 m, 1.91 m, 2.61 m, etc., sera la
primera divisidbn superior la que quede bisecada, si L termina en 2, lo sera la

segunda divisidn y asi sucesivamente.

Estos estadales tienen notorias ventajas sobre las miras taquimétricas ordinarias,
pues hay menor error al cortar en dos un rectangulo que al hacer coincidir un hilo
con una division y, como las divisiones son mayores y con colores alternados, se

pueden distinguir mejor que los centimetros de las otras miras.

10
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1.4 TELESCOPIO DE PUNTO ANALITICO CENTRAL

Al ingeniero italiano Porro se debe una modificacion importante en la estadia, que
consiste en introducir una lente entre el objetivo y el ocular, para no tener que
considerar la constante chica haciendo que el punto analitico caiga en el centro
del instrumento. El anteojo de Porro, cuya disposicion se ve en la figura, lleva
entre el objetivo O y la reticula P, una lente colectora C situada a distancia
constante “a” del objetivo, pero cuya distancia “y” a la reticula varia al enfocar a
diferentes distancias la mira. Los rayos correspondientes a los dos hilos de la
reticula paralelos al eje principal del anteojo, se cortan al atravesar la lente
analitica C, en el plano focal anterior F’ de esta ultima y al refractarse nuevamente

a través del objetivo O salen de éste formando un angulo aparente “e”. Por ser

constante la distancia “a” del objetivo a la colectora, constante sera también la

posicion del vértice S de este angulo “e”.
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METODO DE DOS PUNTERIAS

Se ha visto que la medida indirecta de las distancias esta basada en la resolucion
de un triangulo del que se conocen la longitud de un lado llamado base, y el factor
por el que debe multiplicarse ésta para obtener la distancia buscada; el angulo
opuesto a la base es el angulo diastimométrico.

11
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Entre los principales procedimientos para medir indirectamente las distancias,
figura el “Método de Dos Punterias”, que consiste en dirigir con el hilo medio dos
visuales o punterias sobre una mira, leyendo el angulo vertical las dos ocasiones.
Si observamos asi con el teodolito dos puntos A y B de una mira, con angulos

verticales V y V', se tiene:

% =tanV' .. AC=DtanV'....... (1)
%:tanv .. BC=DtanV........... @)

restando la ecuacion (2) de la (1), miembro a miembro, resulta:

AC-BC=DtanV'-DtanV .. a=D(tanV'-tanV)
D-_ &
tanV'-tanV

Esta formula de la distancia D en funcion de la base “a@” y de los angulos verticales

V y V’, cuando los angulos verticales son menores de 7° no se comete gran error

al considerar que:

@=cotw .. OB=a cotW
a

12
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y como en este caso OB es aproximadamente igual a D, se podra poner:

D=acotW

La distancia queda reducida al horizonte calculandola por las férmulas anteriores,
pues 0 es el centro del instrumento. Como se puede observar en la aplicacién de

este método, no intervienen los hilos estadimétricos.

Asi se miden distancias muy largas en levantamientos de detalles a pequefia
escala, y en los reconocimientos, visando los dos bordes de la mira, que son
puntos bien definidos, dando asi su mayor precision el método, pues entonces “a”
es maxima. Si se coloca el instrumento en un punto intermedio de un tramo y se

toman las distancias a los extremos, su suma sera la distancia total.

Si la parte interceptada de la mira es de 4 metros y tenemos un minuto como error
medio del angulo vertical, se producira un error de 0.7 m en distancias de 100
metros y de 17.5 m en los de 500 metros.

13
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2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA
ESTADIA

La estadia es un procedimiento empleado para la medida indirecta de distancias y
consiste en el uso combinado de un anteojo telescopico, con dos hilos reticulares
superior e inferior, horizontales, y equidistantes del hilo medio, llamados hilos
estadimétricos (Figura 2.1.1) y de un estadal graduado en metros, decimetros y

centimetros que se denomina mira o estadal.

Figura 2.1.1

El proceso de hacer medidas con la estadia consiste en observar con el telescopio
la situacién aparente de dos hilos de estadia en el estadal, que se sostiene
vertical. El intervalo comprendido entre los hilos de estadia al hacer las lecturas,
se llama infervalo de estadia o lectura de estadia, es una funcion directa de la

distancia del instrumento al estadal.

14
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TEORIA DE LA ESTADIA

La estadia se establece se funda en el teorema geométrico que establece que “en

triangulos semejantes los lados homdélogos son proporcionales.”

En efecto, si se pretende medir la distancia AB (Figura 2.1.2) y se trazan las rectas
cdy CD, perpendiculares a la misma, en los triangulos semejantes Acdy ACD, se

tiene:

AB_CD aB=A cp
Ab cd cd

Figura 2.1.2

quedando determinada AB se conocen Ab, cdy CD. Pero AB es la distancia que

se desea medir, CD es la parte del estadal comprendida entre los hilos

o , . Ab
estadimétricos ¢ y d de la reticula y la relacion - es una constante en cada
C

aparato, dependiente de las caracteristicas del anteojo.
La estadia se divide en dos ramas:

o Estadia Simple

o Estadia Compuesta.

15
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2.2 ESTADIA SIMPLE

En terreno plano, el procedimiento empleado para la medida de las distancias se
le conoce con el nombre de estadia simple. Este caso, en el cual las visuales

dirigidas a la mira se consideran horizontales, en la figura 2.2.1

ertecio del transito estadol .
-

1
reticula ( lente objstivo T

¥ PSSt N

)
a < F inea limacio
‘{%___ g} T — ‘_._-9_‘__C.°L_°.CETX_.
T
*

Tt \
S
& d

/

S N— —
|

TSI SIS SOSHENYT TR T 2
Ay o ‘18
T —D —
Figura 2.2.1
En donde:
A = estacion.

B = punto visado.

D = distancia de la estacion “A” al punto visado “B”

e = distancia entre el eje azimutal del instrumento y el centro de la lente objetivo.
f = distancia focal de la lente objetivo.

d = distancia entre el foco de la lente objetivo y el estadal.

s = separacioén de los hilos estadimétricos.

F = Foco principal de la lente objetivo

d = angulo diastimomeétrico.

L = distancia interceptada sobre el estadal por los hilos estadimétricos

Se puede observar que la distancia D se puede obtener de la siguiente manera:

16




LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON
MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIVIL

D=d+e+f (1)

Los rayos procedentes de los puntos S e / forman un par de triangulos
semejantes, uno de base s y el otro de base L, y como resultado de la
comparacion de estos triangulos, se obtiene la proporcion:

d f
E_g..d_—L (2)
y substituyendo (2 ) en ( 1), resulta:

D=—L+e+f (3)

El cociente se denomina factor de intervalo de la estadia. Para un aparato

f
S
determinado 7, sy e son constantes, por lo que la formula ( 3 ) se puede reducir

haciendo:

K = constante grande 6 de multiplicacion
c = e + f = constante chica 6 de adicién
obteniéndose asi la formula general de la estadia para visuales horizontales o

estadia simple:

D=LK+c (1)
Finalmente, para calcular la distancia DO, medida con la estadia, habra que
multiplicar por K la lectura del estadal L y agregar al producto el valor de la

constante chica ¢. En cada instrumento viene determinada la constante grande

que es, por lo general igual a 100.

17
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2.3 ESTADIA COMPUESTA.

En los levantamientos con estadia, la mayor parte de las visuales son inclinadas y
generalmente se desea encontrar tanto las distancias horizontales como las
verticales del instrumento al estadal. Por comodidad, en campo el estadal se
mantiene vertical, por lo que esta lectura sera siempre mayor que la verdadera.
Por consiguiente se establecieron férmulas para calcular las componentes
horizontales y verticales de la distancia inclinada comprendida entre la estacion y

el punto visado.

posicion real de! estadal
(vertical a piomo) N N

posicion hipotetica
del e3tadoi

Figura 2.3.1

En la figura 2.3.1, la componente horizontal es la distancia reducida al horizonte
entre la estacion y el punto visado y la componente vertical es el desnivel entre

dichos puntos, de donde:

18
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A = estacion

B = punto visado

D’ = distancia inclinada entre el instrumento y el estadal.

D = distancia horizontal 6 reducida al horizonte, del centro del instrumento al estadal

h = desnivel entre los puntos Ay B

angulo vertical 6 de inclinacién del terreno

altura del aparato en la estacion

r o Q
1

’ = |lectura que se tomaria en el estadal si se pudiera sostener normal a la visual,
en el punto B
L = lectura que se toma en el estadal colocado en posicion vertical, a plomo.
Si pudiera tomarse la lectura L’ la distancia inclinada seria:
D'=KL' +c (4)
Ahora bien, en el triangulo rectangulo ABB’, por trigonometria, se tiene:

D=D’cos a=(KL'+c)cos a =KL'cos a +c cos a (5)

y, sin error apreciable, se puede considerar que el triangulo OMN es rectangulo,

por tanto:

L'’=Lcosa (6)

valor que sustituido en la ecuacion ( 5 ) da como resultado la formula general para
calcular la componente horizontal de la distancia inclinada:

D =KL cos?a +c cos a (1)

19
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Por otra parte, para obtener el desnivel entre la estacién y el punto visado, del

triangulo rectangulo ABB’, por trigonometria, se obtiene:

h=D’sena = (KL’ +c)sen a =KL’ sen o + ¢ sena (7)

y sustituyendo ( 6 ) en ( 7 ) da como resultado la formula general para calcular la
componente vertical de la distancia inclinada:

h =KL sen a cos o+ c sen a (IIT)

20
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2.4 DETERMINACION DE CONSTANTES EN
TRANSITOS DE CONSTRUCCION ANTIGUA

CONSTANTE ADITIVA “c “

En un anteojo ordinario se tiene que ¢ = f + & donde f es la distancia focal del
objetivo y & la mitad aproximadamente de la longitud del anteojo. Como & es con
mucha aproximacién igual a 0.5f resulta: ¢ = 1.5f. La distancia focal del objetivo se
determina exactamente desatornillando esta lente y recibiendo sobre una hoja de
papel la imagen del sol bien recortada formada por la convergencia de los rayos
que atraviesen la lente. Debe acercarse o alejarse el papel hasta que la imagen
tenga la mayor intensidad; entonces se mide la distancia del papel a la lente que
es el valor de la distancia focal. Enfocando también el anteojo al infinito la
distancia entre la reticula y el objetivo, es la distancia focal buscada, pues la
magnitud f, constante para cada lente, la marca la posicion del foco que cae sobre
la reticula cuando se observa un objeto situado a una distancia realmente infinita
como la de las estrellas o que al menos por su magnitud considerable pueda

suponerse infinita.
CONSTANTE DE MULTIPLICACION “K “

Conocidas exactamente las distancias focales y todas las dimensiones y
caracteristicas del anteojo estadimétrico se podria calcular la constante grande, ya
que: K =f/ p, calculo que no resultaria correcto, pues el valor de esta relacion no
seria exacto ya que f y p son cantidades tan desiguales en magnitud que un ligero
error en ellas influye mucho en el valor de K, por lo cual es mejor determinar
experimentalmente esta constante comparando las distancias medidas

directamente con cinta, con las obtenidas con la estadia.

21
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Se fija la mayor distancia a que se usara el instrumento para hacer lecturas con la
estadia y que es aquella que con buen tiempo permita ver con claridad las lecturas
del estadal. Si estas son buenas a 200 m, se elige un terreno que tenga esa
distancia aproximada en linea horizontal y se clava una estaca o ficha A donde se
centra el instrumento y desde alli hacia adelante se mide el valor de ¢, constante
chica ya conocida, lo que dara el punto cero; enseguida se miden con cinta
distancias cualesquiera E - ¢, clavando fichas como a los 27, 46, 68, 82, 107, 125,
143, 161, 184 y 200 m, etc., procurando que entre una y otra las distancias no
sean iguales para evitar la sugestion que se tiene siempre en las lecturas
multiples. Esta medicion con cinta se debe hacer escrupulosamente, con ida vy
vuelta repetidas veces, para que el resultado se pueda considerar exento de error.
Al hacer esta clase de mediciones es absolutamente necesario contrastar la cinta

empleada.
Sobre la distancia total asi subdividida, se debe leer para cada punto por lo menos

tres veces la mira, unas al ir y otras al volver, lo que se anotara en un registro

como el siguiente:
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REGISTRO PARA DETERMINAR LA CONSTANTE K

E-c LECTURAS L DE LA MIRA MEDIA 100 L

1 2 3 L E-c
27 m 0.271m 0.271m 0.271m 0.2707 1.0026
46 0.462 1.613 0.462 0.4617 1.0037
82 0.681 0.461 0.681 0.6810 1.0015
68 0.822 0.681 0.823 0.8223 1.0028
107 1.071 0.822 1.072 1.0720 1.0019
125 1.252 1.073 1.251 1.2513 1.0010
143 1.433 1.251 1.434 1.4323 1.0016
161 1.612 1.432 1.613 1.6127 1.0017
184 1.844 1.843 1.843 1.8433 1.0018
200 2.005 2.007 2.002 2.0047 1.0023

MEDIA@ = 10.0209 =1.0021 6sea K= 100 =99.79
Cc 10 10.0021

El calculo representado en el cuadro anterior no necesita explicacion alguna. La
constante “K” es en este caso bastante menor que 100, ya que la diferencia
alcanza a 0.21. La fabrica tuvo la intencién de hacer K = 100, pero no pudo
conseguir la exactitud propuesta; luego a un metro de lectura generadora L,
corresponderan 99.79 m del terreno contados desde la estaca cero, siendo 99.79
el valor de la constante grande del instrumento. Se usara de acuerdo con la
féormula E = KL + ¢, multiplicando la lectura del estadal en metros por 99.79 y al

producto se le agregara el valor de la constante chica.
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25 CASOS ESPECIALES EN LOS QUE NO ES
POSIBLE VER EN EL ESTADAL LA ALTURA
DEL INSTRUMENTO

En ocasiones la presencia de algun obstaculo (arbol, piedra muy grande, alguna
construccion, etc.) impide observar las medidas en el estadal, entonces lo que se
hace es tomar una lectura cualquiera, que aunque no es la real, si puede ayudar a

obtener el valor del angulo y distancia horizontal verdaderos.

Para solucionar este problema sera necesario calcular el desnivel con los valores
de L y a que se obtuvieron en el campo, debiendo corregir dicho desnivel,
agregandole o restandole la diferencia que haya entre la lectura tomada con el hilo
medio, en este caso, y la altura del aparato que se midi¢ inicialmente la cual debia
buscarse en el estadal.

De acuerdo a lo anterior se tienen las siguientes figuras:

estadal a plomo | .
4
(HM-a)
1 ¥
el .
- a h
,f///fe’\? @*‘“—L h
// : % ‘ . /
1
i
Figura 2.5.1

h=h —(HM - a)
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Figura 2.5.2
h=h"+ (HM - a)

en ambas figuras se tiene:

A = estacion

B = punto visado

a = altura del aparato en la estacion

HM = lectura del hilo horizontal medio

o = angulo vertical medido

h’= desnivel calculado en funcion del angulo vertical medido
(HM — a) = correccion que se aplica al desnivel calculado h’

h = desnivel correcto entre la estacion y el punto visado
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2.6 LEVANTAMIENTOS CON TRANSITO Y ESTADIA

Los levantamientos taquimétricos consisten en general, en operar por radiaciones

desde cada estacion, abarcando la mayor superficie posible.

Haciendo estacién en un punto se fija la posicion de los puntos visados, respecto a
la estacion, en coordenadas polares, por medio de las lecturas de mira del circulo
vertical, del hilo medio y del circulo horizontal o de la brujula, quedando asi
identificado cada punto por su distancia, rumbo y desnivel, es decir, que se puede
fijar su situacion en el plano desde la estacion, con un transportador y una escala.

Si la zona cuyo levantamiento se va a efectuar es de corta extension, una sola
estacion sera suficiente y desde ella se visaran miras colocadas en todos los
puntos que convengan para la representacion planimétrica y para la nivelacion.
Pero si la zona es extensa, tendremos que hacer estacion en varios puntos que
unidos por una linea poligonal constituya una base de operaciones. El
levantamiento de estas poligonales, o sea el enlace de estos puntos, cada uno con

el anterior, se consigue de diversas maneras.

Para el levantamiento de una faja de terreno de unos 200 m de ancho como se
hace en los estudios de vias férreas, carreteras, etc., se toma como base una
poligonal. La nivelacion puede ser topografica o trigonométrica, segun la
importancia que tengan los desniveles; en terreno llano u ondulado se nivela
directamente, pero en terreno montuoso es preferible el procedimiento
taquimeétrico leyendo los angulos horizontales y de pendiente de cada tramo. Este
ultimo se observa dos veces desde los extremos del tramo, una en sentido directo

y otra en el inverso del anteojo.
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Para hacer la planimetria de una region extensa se puede emplear el método de
triangulacion y nivelacion trigonométrica, fijando con cierta precision puntos
importantes del terreno sobre los que cerraran después las poligonales levantadas
con estadia; si no se hace la triangulacién las poligonales estadimétricas se

apoyan en otras levantadas con cinta y niveladas trigonométricamente.

Para levantamientos de cuencas de captacion, se levantan poligonales con
transito y estadia corridas a lo largo de los parte-aguas y cauces principales para
fijar la forma de concentracion y las pendientes de los cauces; también se puede
hacer una triangulacion con plancheta o con transito, situando los vértices en los
puntos mas altos de los parte-aguas, determinando el contorno de la cuenca
localizando puntos secundarios del parte-aguas por intersecciones. La forma vy
pendiente de los cauces se determina con poligonales con plancheta o estadia,

apoyados en la triangulacion.
Los levantamientos de vasos de almacenamiento y boquillas se hacen con

plancheta o con estadia, apoyadas en triangulaciones por la misma plancheta o

con poligonales levantadas con estadia.
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Cuando solo se desea obtener la posicion horizontal de objetos en
reconocimientos preliminares, levantamientos aproximados de linderos vy
levantamientos detallados para planos, el método de estadia empleando el transito
es suficientemente preciso y considerablemente mas rapido y econémico que los
levantamientos efectuados con transito y cinta. La brigada consta de un trazador,
de uno o mas estadaleros y generalmente de una persona que lleve el registro de

campo.

El control horizontal se establece generalmente por poligonales y el control vertical
se obtiene por medio de bancos de nivel situados dentro o cerca del area en que
se va a operar. La cota de partida se toma del banco de nivel existente o bien se
asigna una cota conveniente a un banco que se establezca y que puede ser o no
vértice de la poligonal. Una vez conocida la cota de uno de los vértices se puede ir

determinando las cotas a los demas vértices.

El método para levantar poligonales puede ser el de conservacion de azimutes
que da directamente los azimutes de todas las visuales, los que se iran
comparando con los observados por la brujula. En este método se pasa de una
estacion a la siguiente sin tocar para nada la alidada, conservando asi el azimut
del primer lado AB; en B se observa A con el movimiento del limbo, asi que el
mismo vernier anterior sefalara hacia A el azimut directo de AB; pero como
deberia marcar el inverso para que quedara orientada la visual correspondiente a
la linea de los ceros, se toma su lectura en el otro vernier al visar a C para obtener
el verdadero azimut de BC; se prosigue asi, leyendo alternativamente con uno y
otro vernier. En lugar de leer los dos verniers, se puede emplear uno solo y ver el
punto de atras en posicidn directa y el de adelante en inversa; luego el de atras en

inversa y el de adelante en directa y asi sucesivamente.
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Antes de dirigir la visual al punto de adelante se hace una vuelta de horizonte
observando la mira colocada en todos los puntos de detalle que sean visibles
desde la estacion, ejecutandose las mismas operaciones que para los vértices de

la poligonal, aunque con menos refinamiento.

COMPENSACION DE UN POLIGONO LEVANTADO CON ESTADIA.
TOLERANCIA Y COMPENSACION EN EL CIERRE ANGULAR -

Se llama tolerancia en el calculo de poligonales, al error maximo que se admite en
el cierre y que se supone igual al doble del error medio. El error medio de
observacion de un angulo depende del error de las visuales dirigidas a los dos
puntos extremos de las lecturas del vernier en ambos, etc. En un instrumento
topografico el mayor error es el de lectura. Despreciando los demas, el error medio
de lectura es igual a la mitad de la aproximacion del vernier y la tolerancia sera el
doble. Esto es para cada una de las dos visuales y para el angulo, el error medio
sera: 1/2 a2 = 0.7a, cuyo doble es{1.4 a.

Tomando en cuenta otros errores, se pueden asignar a la tolerancia el valor T =/2
a n si no se repite el angulo ni se leen los dos vernieres, pues en este caso la

tolerancia puede considerarse: T =/a n

Si el error angular encontrado es menor que el admisible se distribuye entre todas
las estaciones, tomando como correccion minima la aproximacion del vernier y se
aplica a cada cierto numero de estaciones; por ejemplo, si en 32 estaciones se
encontré un error de 3 minutos, habra que aplicar una correccion de un minuto a
tres angulos en las estaciones de orden 11, 22 y 33, o sea cada 11 estaciones,
pues 32/3 = 11 aproximadamente.

Distribuido el error angular, los azimutes que se calculen resultaran. corregidos y
se supone que exentos de error, por tanto no deben mortificarse después al
hacerse la compensacién de las proyecciones.
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COMPENSACION LINEAL DE UNA POLIGONAL

EJEMPLO. Cuando se tiene una poligonal como la ABCDEA que se da enseguida,
de la cual se conocen las distancias y rumbos de sus lados, se calculan sus
proyecciones por los métodos ya descritos, con lo cual se tendra el cuadro

calculado hasta la columna 5.

R |_Proys. sin Corr. | Correcs. Proys. Corr. Coordenadas
Lado Dist. rumbo 5 v XY X Y__ X |
M (2) 3) (4) (53 &) |_ (7 [ (&_|_ (% (10) (an_
A 48.2 1354
AB 11500 | N-43°34E | 41034 +1087] —02 | —02 | +103.2 | +1085 151.4 2439
BC | 1760 | N69°32.E | +164.9| + 61.5| —02 | — 0| +1647 | + 614 316.1 305.3
CD 11750 | S-27°40-E | + 81.3|—1550| —0.1 | —0.2 | + 81.2 | —155.2 397.3 150.1
DE 2670 | $-61°11-W | —2339| —1287| —04] —02 | —2343 | —1289 163.0 212
EA 11620 | N-45°03.w | —1146| +1144] —02 | —0.2 | —1148 | $1142 482 135.4
p = 930.0 Sx(4) = + 34946 42846 = Sy (+)
Sx(—) = — 3485 —2837 =Sy (—)
Ex=+ 1.1 + 09 =Ey
Sx = 698.1 568.3 = Sy
Kx = 00016 0.0016 = Ky = 142m.
Error lineal E. L, = v (Ex)® + (Ey)* = v (1)) 4 (09)*= v 121 ¥ 081 =
Tolerancia T = 0.16 PL + 0.0005 5D = 0.16 v/ 0.930 x 186 + 0.0005 x 930
= 0.16x 13.15 + 0.46 = 2,10 + 0.46 = 256 m.
E.L | 1 i 1
Precisién = —— = —— = —— = —— que s mayor de ——
p P 930 655 500
EL 1.42

Si la poligonal es cerrada, tanto la suma algebraica de sus proyecciones sobre el
eje de las X, como sobre el eje de las Y, deben de ser nulas. Como nunca resultan
iguales a cero, se debe de precisar el error lineal, calcular si esta dentro de
tolerancia y cual es la precision del levantamiento y de salir estos resultados
satisfactorios, se deben compensar las proyecciones para hacer su suma igual a

cero.

Para hacer esta compensacion se hace la suma de las x positivas Sx( + ) = 349.6
y la de las negativas Sx( - ) = 348.5 y se saca su diferencia Ex = + 1 -1 que es el
error total en las x. También se hace la suma total de las x positivas y negativas
sin hacer caso del signo Sx = 698.1 y se divide Ex / Sx = Kx = 0.0016 que es el
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error por metro en las proyecciones x. Multiplicando este valor Kx por cada uno de
los valores de x sin corregir, se obtienen las correcciones, las cuales se anotan en
la columna 6 y seran todas negativas, pues “las correcciones siempre son de
signo contrario al error" y en este caso el error Ex es positivo. Enseguida a las
proyecciones sin corregir se les suma algebraicamente (tomando en cuenta los
signos) su correccion y se obtienen las proyecciones corregidas que van en la
columna 8. La suma algebraica de estas proyecciones corregidas da los valores
de las abscisas de la columna 10, donde el ultimo valor de A debe resultar igual al
primero del mismo punto.

El mismo procedimiento para compensar las “x” se sigue para compensar las “y”,
segun muestra el ejemplo, donde resulté casual que los valores de Kx y Ky fueron

iguales, pues lo normal es que sean diferentes.
ERROR LINEAL.

Conocidas las proyecciones Ex y Ey del error lineal, éste sera entonces, la
hipotenusa del triangulo rectangulo que se forma con tales proyecciones y su

formula sera:

EL.=+Ex? + Ey?

31




LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON
MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIViL

TOLERANCIA LINEAL.

Es el mayor error lineal que puede ser admitido y su férmula para poligonales

taquimétricas de primer orden es: T=0.16JPL +0.0005D, en la cual P es el
desarrollo de la poligonal dado en Km; L la longitud media de los lados dada en
metros y D es la distancia entre los puntos inicial y terminal dada en metros. En

este ejemplo es P = D.
PRECISION.

Se encuentra dividiendo el error lineal entre el desarrollo de la poligonal:

. E.L. 1
Precisionn=—=——
P P

EL.
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2.7 ERRORES EN LA MEDICION CON ESTADIA.

La precision con que se obtiene la medida de una distancia estadimétrica,
depende ademas, de la disposicion del anteojo y de la division de la mira, de
diversas circunstancias exteriores. Los principales errores en que se puede incurrir

en la observacion de estas magnitudes, son cuatro:

ERROR POR VALOR ERRONEO DE LA CONSTANTE GRANDE “K *

El error resultante para la distancia en este caso es proporcional a la distancia
medida. Determinando K cuidadosamente puede decirse con cierta seguridad que
la distancia obtenida con un taquimetro cuya constante sea igual a 100, y con una
mira dividida en centimetros, esta afectada de un error medio Igual al 0.2% o sea,

qgue tendra una precision de 1: 500.

ERROR POR MALA APRECIACION DE LAS LECTURAS.

Este error depende del poder amplificador del anteojo. Se estima que para una
distancia de 100 m y un poder amplificador igual a 20 diametros, el error de lectura
es de 2 mm que equivale a 2 dm de distancia si la constante es igual a 100.

ERROR POR PARALAJE.

Es el que se comete en la apreciacion de longitudes, cuando éstas se leen sobre
puntos situados en distinto plano que el objeto que se mide.
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En la medicion de las distancias se presenta cuando no se enfoca perfectamente
la mira, es decir, cuando no cae la imagen sobre el plano de la reticula.

Asi si laimagen de M se forma en “m” y no en S, se veran los hilos “a” y “b” arriba
0 abajo, segun la posicion del ojo. Estando el ojo en O, la imagen del hilo “a” se
proyectara en A sobre el plano de la imagen y el “b” en B. Se comprueba si existe
este error moviendo el ojo hacia arriba y hacia abajo para ver si no se ven dobles

los hilos.

. AII
‘ B
2 M|
0 = !
b . A

ERROR POR FALTA DE VERTICALIDAD DE LA MIRA.

La figura representa el caso de una mira que forma un pequefio angulo “d” con la
vertical; la lectura de mira realmente hecha es L y el error con que resulta
calculada la distancia horizontal E en funcion de esta lectura L, es igual a E tan d
tan a, de modo que para una distancia de 100 m, un angulo de pendiente o de 20°

y un angulo de inclinacion “d” de la mira de 34 minutos, el error sera:

e = E: tan d tan a= 100 x 0.00989 x 0.36397 = 0.36.
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Este error aumenta cuando mayor es el angulo de inclinacién de la mira;
empleando un nivel esférico unido a la mira o un hilo de plomada, puede

mantenerse “d” inferior a 34 minutos y hacerse casi nulo este error.

Mientras mas pendiente tenga a la visual, mas cuidadosamente se debe colocar la

mira en posicion vertical.

ERROR POR REFRACCION Y CURVATURA.

La experiencia ensefia que cuando un rayo de luz llega a la superficie de
separacion de dos medios se divide en dos porciones, una continla propasandose
por el antiguo medio (es reflejada) y otra que penetra en el nuevo, sufriendo,
empero, una desviacion (es refractada). Las capas de aire atmosférico son tanto
mas densas cuanto mas cercanas de la superficie terrestre, por lo que si se dirige
una visual horizontal con el instrumento, en A, a una mira colocada en B, se
obtendra la altura BE con lugar de la BC, por lo que se comete el error CE, debido
a la curvatura de la tierra. Pero a causa de la refraccion atmosférica no se leera la
altura BE sino la Bm, pues el rayo luminoso que parte de “m”, llega al ojo del
observador siguiendo la curva mA, tangente en A a la visual, asi es que el error
es:Cm=CE-Em.
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Este error se nulifica haciendo observaciones reciprocas, midiendo el angulo
vertical de una estacién a la de adelante y viceversa y tomando el promedio de los
dos desniveles. Por su pequefiez en los trabajos topograficos, se puede

despreciar este error.

04

ERROR POR FALTA DE PARALELISMO ENTRE LA LINEA DE
COLIMACION Y LA DIRECTRIZ DEL NIVEL.

Se nulifica igual que el anterior, pero con la linea de colimacion bien ajustada, este

error es tan pequefno que se desprecia.

ERROR DE INDICE DEL CIRCULO VERTICAL.

Existe si el vernier no marca "cero" cuando el anteojo esta nivelado, y se elimina
observando en ambas posiciones del anteojo y tomando el promedio de los dos
resultados, o también, corrigiendo algebraicamente cada lectura, segun la lectura
que marque el limbo vertical cuando la burbuja del nivel del anteojo esté en el

centro.
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3.1 DESCRIPCION Y MANEJO DEL TEODOLITO
ELECTRONICO

1. Se localiza y se determina el vértice de inicio del levantamiento
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Se centra el tripié abriendo las patas del tripié posicionandolo sobre el

vértice de la poligonal en donde se iniciara el levantamiento.

Vértice
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3. Al colocar el tripié sobre el vértice se procurara dejar el plato del tripié lo

mas horizontal posible.

Plato
Horizontal

Vértice
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Después se procede al observar el fornillo que sujeta al teodolifoy se lanza
una visual hacia abajo para observar aproximadamente en donde estara

situada la plomada 6ptica.

Visual para
determinar en
Plato donde estara
Horizontal situada Ia.
plomada optica
Vértice
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5. Al observar que la visual no esta exactamente sobre el vértice se procede a

mover el tripié de la siguiente manera:

. Se toman dos patas del tripié apoyandose en la tercera pata la cual

estara apoyada en el terreno.

Plato
Horizontal

. Después se giran las dos patas hacia la direccion necesaria,
cuidando que el plato del tripié siga lo mas horizontal posible

. Nuevamente se realiza el paso 3
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6. Al observar que el tripié esta aproximadamente ubicado sobre el vértice se
monta el teodolito electronico y se observa por la mirilla de la plomada
optica que la reticula de dicha plomada esté lo mas cerca al vértice.

Mirilla de la
Plomada

Optica
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7. Al constatar que la visual de la plomada optica esté cerca del vértice se
procede al encajar las patas del tripié para evitar que éstas se muevan y

provoquen un error al realizar el levantamiento.
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En este momento se procede a centrar el teodolito electronico con mucho

mas precision por medio de los tornillos niveladores.

Se observa por la mirilla de la plomada optica y se giran los tornillos
niveladores en la direccion que sea necesaria hasta lograr que la reticula de
la plomada esté en el centro del vértice, logrando asi centrar el teodolito
sobre el vértice de la poligonal.
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10. A continuacion se nivela la burbuja de aproximacion la cual se encuentra

sobre la base del tripié.

Burbuja de s Base del
Aproximacion Teodolito

11.  Esta nivelacion se realiza por medio de las patas del tripié.
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12. Se observa de que lado esta desplazada la burbuja, indicandonos que pata

es la que se debe de subir o bajar dependiendo la posicion de la burbuja.

Se sube o se
baja la pata
del tripié
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13. Esta operacidén se realiza las veces que sean necesarias hasta lograr que la
burbuja se situe dentro de un circulo marcado sobre el cristal que protege a
la burbuja.

Burbuja
Nivelada
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14. A continuacion se procede a nivelar las 2 burbujas de precision, las

cuales estas colocados sobre el teodolito electronico.

Burbuja de Burbuja de
Precision Precision
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15.  Estas burbujas se nivelan de la siguiente manera:

. Se gira el teodolito electronico hasta que una de las 2 burbujas esté
paralela a dos de los tornillos niveladores, los cuales nivelara a dicha

burbuja.

Linea Imaginaria
que determina que
la burbuja esta
paralela a los
tornillos

niveladores

Tornillos

Niveladores
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La otra burbuja sera nivelada por el tornillo sobrante.

Burbuja de
Precision

Tornillo
Nivelador que
controlara a la
Burbuja
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. Se giraran dichos tornillos niveladores hasta lograr que las burbujas

se encuentren a la mitad del tubo que las contiene.

Giros de los
Tornillos
Niveladores
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. Al lograr nivelar las burbujas se gira el teodolito 180° y se checa si
las burbujas siguen niveladas, en caso de que se desnivelen las

burbujas se giran los tornillos hasta lograr nuevamente que las
burbujas se nivelen.

16. Al lograr nivelar las burbujas de aproximacion y de precision, se procede a

constatar que el aparato siga centrado sobre el vértice, esto se logra
mirando a través de la mirilla de la plomada 6ptica.
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17.  Si la reticula de la plomada se encuentra desplazada del centro del vértice
lo que se hace es aflojar el teodolito electronico del tripié y se mueve dicho
teodolito hasta lograr que la reticula se encuentre nuevamente al centro del
vértice, al lograr esto se aprieta nuevamente el tornillo que sujeta el

teodolito al tripié.

Vértice

~Plomada
Optica fuera
del Vértice

Se mueve el
Teodolito hacia
donde sea necesario
para centrarlo el
vértice

Se afloja el
Teodolito
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18. Si después de las nivelaciones de las burbujas de aproximaciéon y de
precision la reticula de la plomada Optica se encuentra al centro del vértice,
el aparato se encuentra centrado y nivelado sobre el vértice.

[t

-

Plomada
Optica
dentro del
Vértice

19. Se inicia el levantamiento.
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3.2 LEVANTAMIENTO CON EL TEODOLITO
ELECTRONICO Y LA ESTADIA

Se centra el teodolito electrénico en el vértice de inicio.

Al estar centrado y nivelado el teodolito, se mide la altura del aparato por
medio del estadal o una cinta meétrica, la altura del aparato es la distancia
del terreno hasta el eje de alturas del teodolito.

Se visa a la ultima estacion y en el estadal se localiza |a altura del aparato.

Al localizar la altura del aparato en el estadal se lee la altura del hilo
superior y la altura del hilo inferior.

Después se gira el aparato hacia la estacion subsecuente.

Se vuelve a localizar en el estadal la altura del aparato y se leen las alturas
del hilo superior e inferior.

Después se mide al angulo que existe entre dichas estaciones.

Lo anterior se realiza las veces que sea necesario en todos los vértices de

la poligonal.

Por ultimo se calcula el cierre angular de la poligonal y se compara con la

tolerancia angular para verificar que no existe mucho rango de error.
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REGISTRO DE CAMPO
Est. P.V. 0 H.S. H.M. H.I. L.E. ]Distancia
1 4 00°00°00”| 1.644 1.345 1.222 0.422 42.20
2 90°02°'15”| 1.654 1.435 1.213 0.441 4410
2 1 00°00°00"| 1.571 1.650 1.131 0.440 44.00
3 78°31°00"| 1.571 1.350 1.119 0.452 45.20
3 00°00°00”| 1.492 1.260 1.031 0.461 46.10
4 96°11°05"| 1.437 1.260 1.085 0.352 35.20
4 3 00°00°00”| 1.575 1.400 1.227 0.348 34.80
1 95°15'30”| 1.612 1.400 1.191 0.421 42.10
Angulos Compensados.
90°02'15" 90°02'15"
78°31'00" 359°59'50" 78°31'00"
96°1105" — 360°00'00" 96°1115"
95°15'30" Ea =00°00"10" 95°15'30"
359°59'50" 360°00'00"
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CALCULO DE AZIMUTS

Az 10,=271°2613" = N 88°33'47" W
+ 180°00'00”
451°26’13”
+/,=_78°31°00”
529°57°'13"
360°00°00”
Az ,3=169°5713"= S 10°02'47" E
+ 180°00°00”
349°57°'13"
+/3= 96°11'15”
446°08'28”
360°00°00”
Az 34=386°0828" = N 86°08'28" E
+ 180°00°00”
266°08'28"
+ /4= 95°15°30”
361°23'58"
360°00°00”
Az 4.1=01°23'58" = N 01°23'58” E
+ 180°00°00”
181°23'58"
+ /3= 90°0215"
271°26'13" = N 88°33'47” W

LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON
MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIVIL
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LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON

1.

MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIViL

4.1 DESCRIPCION Y MANEJO DE LA ESTACION
TOTAL

Se localiza y se determina el vértice de inicio del levantamiento
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2.

MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIViL

Se centra el tripié abriendo las patas del tripié posicionandolo sobre el

vértice de la poligonal en donde se iniciara el levantamiento.

59




LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON
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Al colocar el tripié sobre el vértice se procurara dejar el plato del tripié lo

mas horizontal posible.

[t

e 1 HTTBRILUL PRI
L\ L it

Plato
Horizontal

| AT =

Vértice
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4. Después se procede al observar el forniflo que sujeta la estaciony se lanza
una visual hacia abajo para observar aproximadamente en donde estara

situada la plomada optica.

Fjlomada
Optica
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Al observar que la plomada éptica no esta exactamente sobre el vértice se

procede a mover el tripié de la siguiente manera:

. Se toman dos patas del tripié apoyandose en la tercera pata el cual
estara apoyada en el terreno.

. Después se giran las dos patas hacia la direccibn necesaria,
cuidando que el plato del tripié siga lo mas horizontal posible

. Nuevamente se realiza el paso 3

Plato
Horizontal

i i
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6. Al observar que el tripié esta aproximadamente ubicado sobre el vértice se
monta la estacion total y se observa por la mirilla de la plomada 6ptica que

la reticula de dicha plomada esté lo mas cerca al vértice.

7. Al constatar que la visual de la plomada optica esté cerca del vértice se
procede al encajar las patas del tripié para evitar que éstas se muevan y

provoquen un error al realizar el levantamiento.

8. En este momento se procede a centrar la estacién total con mucho mas

precision por medio de los tornillos niveladores.
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Se observa por la mirilla de la plomada optica y se giran los tornillos
niveladores en la direccion que sea necesaria hasta lograr que la reticula de

la plomada esté en el centro del vértice, logrando asi centrar la Estacion
Total sobre el vértice de la poligonal.

Giro de los

Niveladores

0" .
: '
it li”!”“”nl

it
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10. A continuacion se nivela la burbuja de aproximacion la cual se encuentra

sobre la base de la Estacion Total

Burbuja de
Aproximacion

11.  Esta nivelacion se realiza por medio de las patas del tripié.
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12.
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Se observa de que lado esta desplazada la burbuja, indicandonos que pata

es la que se debe de subir o bajar dependiendo la posicion de la burbuja.
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13. Esta operacidén se realiza las veces que sean necesarias hasta lograr que la

burbuja se situe dentro de un circulo marcado sobre el cristal que protege a

la burbuja.

Burbuja
Nivelada
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14. A continuacion se procede a realizar la nivelacion de precision lo cual se

realiza de la siguiente manera.

15. Se procede girar el aparato hasta logra que la pantalla se encuentre

paralela a dos tornillos niveladores y se enciende la Estacion

Pantalla de la

Estacion

Tornillos
Niveladores
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16. Al encender la estacion, en pantalla apareceran las burbujas electronicas

las cuales indicaran si la estacion esta nivelada electrénicamente
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17.
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Si las burbujas electronicas estan dentro del rango marcado quiere decir
que la estacion esta nivelada electronicamente, si una de las burbujas se

encuentra fuera del rango marcado en pantalla, la estacion no esta nivelada

electronicamente.
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18. Para realizar el nivelado electrénico o de precision se procede de la
siguiente manera:
. Los dos tornillos que estan paralelos a la pantalla controlan la
burbuja electrénica inferior
. El tornillo sobrante controla la burbuja electrénica superior
. Entonces se giraran los tornillos correspondientes hasta lograr que
dicha burbuja este dentro del rango, estos tornillos se giraran

dependiendo que burbuja es la que esta fuera del rango electrénico

Este tomillo
controla la burbuja
de arriba

Estos 2 tornillos
controlan la burbuja
de abajo

71




LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON
MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIVIL

19. Al lograr que las burbujas electronicas estén dentro del rango permitido, se
procede a girar el aparato 180° y se pulsa el boton que queda frente a

nosotros.

Boton de
Autonivelacion de la
Estacion

20. Al pulsar el botdon se emitira un pitido lo cual quiere decir que la estacion se
esta autonivelando, se espera unos segundos y al escuchar dos pitidos es
sefal que a estacion ya esta nivelada

72




LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON
MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIVIL

21. Después se procede a girar nuevamente el aparato 180°, hasta lograr que
en la pantalla aparezca la etiqueta “press A/M”, al aparecer dicha etiqueta
se pulsa dicho botdn

= - =
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22. Al pulsar el botén A/M la estacidon estara nivelada se escucha un pitido y

esperamos a escuchar nuevamente dos pitidos, lo cual indicara que la

Estacion esta nivelada en forma precisa

23. Por ultimo se checa si la estacion todavia esta centrada sobre el vértice en
el cual estaremos trabajando.
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24. Se procede a observar por la plomada optica y se checa si la reticula esta
nivelada en el centro del vértice, si esto ocurre la Estacion esta centrada y
nivelado y listo para empezar nuestro trabajo.
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25. Pero si la reticula de la plomada 6ptica se encuentra desplazada del centro
del vértice lo que se hace es aflojar la estacion total del tripié y se mueve
dicha estacién hasta lograr que la reticula se encuentre nuevamente al
centro del vértice, al lograr esto se aprieta nuevamente el tornillo que sujeta

la estacion al tripié
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26. Entonces nuestra estacion esta nivelada y centrada y lista para empezar

nuestro trabajo de campo
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4.2 LEVANTAMIENTO TAQUIMETRICO CON LA
ESTACION TOTAL

Se centra y nivela la estacion total en el vértice de inicio.

Al estar centrada y nivelada la estacion, se procede a configurar la estacion

para establecer las unidades en que se va trabajar.

Cabe destacar que al realizar este levantamiento se trabajara con el
programa “cero” o programa “Estandar”

Después de configurar la estacion se visa al vértice de atras y se pulsa la
tecla 0 para establecer que la estacion de atras tendra angulo cero.

Después se visa al centro del punto y se toma la lectura del angulo

horizontal

Al tomar el dato del angulo se procede a subir la visual hacia el prisma y al
colocar la visual dentro del prisma se procede a pulsar el boton A/M

Al pulsar esta tecla le damos la instruccion a la estacion para que mida las

distancias horizontal, vertical e inclinada.

Se espera unos instantes hasta escuchar un sonido el cual nos indicara que

ya estan lista la medicion.
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11.

12.

13.
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Se observa en pantalla que aparecen una serie de datos, para seguir
observando los datos de la medicion se pulsa la tecla ENTy apareceran los
datos faltantes.

Después de obtener los datos se apaga la estacién y se desmonta del tripié

y se traslada al siguiente punto.

Estas operaciones se realizan las veces que sean necesarias o

dependiendo del numero de vértices de nuestra poligonal.

Al final de estas fases tendremos como resultado: angulos horizontales,
verticales y distancias horizontales, inclinadas y verticales; datos que se
anotan en el registro correspondiente en una libreta de transito tradicional
ya que el programa cero “0” no registra los datos obtenidos en su memoria

interna.

El calculo correspondiente se realiza en forma manual con una simple

calculadora o mediante algun software de topografia.
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REGISTRO DE CAMPO
Est. P.V. 0 Distancia
1 2 89°43'42” 41.399
2 3 84°22'08” 47.182
3 4 86°37'52” 37.026
4 1 99°16'27” 41.158
T = 360°00°09” | 166.765

Determinacion del Error Angular
> =180(4-2) = 360°00°00”
Ea = 360°00°09™- 360°00°00” .. E5 :00°00° 09"

Por lo tanto la compensacion sera negativa

Cdlculo de la Tolerancia Angular
T, =2avn =2(10"W4 T2 00°00° 40”
E;<T,
Cdlculo de la Tolerancia Lineal

T. = Perimetro x Precisién Requerida

1
20000

T, =(166.765)( ) T :0.008m
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Compensacion de los Angulos Interiores

n'= B _ % =00°00'2.25" (Este valor se le restara a los angulos interiores)
n

Est. P.V. 0
1 2 89°43'40"
2 3 84°22'06"
3 4 86°37'49”
4 1 99°16'25"
r= 360°00°00”

80



LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON
MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIVIL

CALCULO DE AZIMUTS
Az 4.4=01°42'33""=N01°42’33"E
+ 180°00°00”
181°42’°33-
+/4 = 89°43'40”
465°18’10”
360°00°00”
Az 15,=271°26’13"= N 88°33’47” w
+ 180°00°00”
451°26’13”
+/o = 84°22°06”
535°48’19”
360°00°00”
Az ,3=175°4819” = S 04°11'41” E
+ 180°00°00”
355°48’19”
+ /3= 86°37'49”
442°26°08”
360°00°00”
Az 3.4=82°26'08" = N 82°26'08” E
+ 180°00°00”
262°26°08”
+ Z4=  99°16'25”
361°42°33”
360°00°00”
Az 4= 01°42'33"=N 01°42’33” E
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LA TAQUIMETRIA CON LUZ INFRARROJA Y CON
MICROONDAS EN LA INGENIERIA CIVIL

5.1 EQUIPO

Estas normas se basan en los conocimientos y experiencia adquiridos sobre los
siguientes modelo de EDME:

Electrotape DM 20

Distomat DI 50

Microchain MC 8

Telurometro MRA-1, MRA-2, MRA-3, MRA-4

El informe del Grupo Especial de Estudios No 19 (Ref. 2) de la AlG trata sobre
investigaciones que comprenden la mayo- ria de los instrumentos mencionados
anteriormente, y su Apéndice 1 es una tabulacion de las caracteristicas de mas de
treinta instrumentos para medir distancias. La lista anterior no impide el uso de
otros instrumentos que se hayan fabricado o que se fabriquen en el futuro,

siempre que los mismos no tengan una exactitud menor que la de los anteriores.

Se ajustaran las frecuencias de los instrumentos, verificando su error de centrado,
para los intervalos de tiempo apropiados. Se aconseja que las brigadas de
observacion cuiden el ajuste, y en cualquier momento en que se sospeche algun
cambio, efectuen las verificaciones de campo especificadas en el Apéndice Il, o

devuelvan el instrumento al lugar apropiado para revisarlo.

Los instrumentos deben apoyarse de la misma manera que los instrumentos de
direccion. Ademas, se apoyaran de manera conveniente para el observador,
siempre que se mantengan firmemente colocados sobre sus puntos de referencia
en el terreno y que se cuiden contra dafios ocasionados por el mal apoyo de los

mismos.
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El instrumento debe estar colocado directamente sobre la marca de estacion o
vinculado a la misma si su posicion fuera excéntrica. En actividades topograficas
que requieran observaciones de direccién las ubicaciones seran idénticas a
aquellas usadas para instrumentos de direccidon. El instrumento medidor de

distancias no debe colocarse nunca a un costado del instrumento de direccion.

Habra que nivelar los EDME en todas las mediciones. Con este fin se usara un
nivel a mano colocado en una superficie apropiada del instrumento. Si fuese
necesario desviar el instrumento para obtener sefales utilizables, la desviacion
debe hacerse horizontalmente, manteniendo la nivelacion. Cuando las estaciones
tengan actitudes distintas sera necesario desnivelarlo para apuntar mejor. En esta
circunstancia el observador debe determinar el desplazamiento horizontal del
centro eléctrico del instrumento, efectuando una medicidn como se demuestra en

la Figura A. Se debe incluir un croquis de las mediciones efectuadas.

El parrafo anterior no se aplica a aquellos instrumentos cuyo disefio permite la
desnivelacion sin el desplazamiento horizontal del centro eléctrico, como por

ejemplo el Distomat.

El equipo auxiliar de los EDME consistira de un psicrometro y un barémetro de
precision. Solamente se deben usar psicrometros, a energia; no se aceptaran
psicrometros manuales. Cada psicrometro debe llevar agua destilada o de lluvia
limpia. Sus termdémetros tendran que calibrarse de manera que el punto cero
corresponda a la temperatura del hielo en fusion, registrandose la calibracion y
fecha en que se hizo y firmando la misma. Una copia del registro debe acompafiar
a todos los datos provenientes del uso del instrumento. Los termdémetros
psicrométricos deben estar graduados en forma tal que la menor lectura estimativa

sea equivalente a 0.1°C.
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La calibracion de los barometros sera valida, para seis meses, una vez
transcurridos los cuales debera redeterminarse, lo que se efectuara con equipos
exactos de laboratorio y extendiéndose a lo largo de toda la escala de presiones
previsibles a intervalos apropiados. Las hojas de calibracion tienen que llevar
fecha y firma, y copias de las mismas deben acompaniar los datos a los cuales se
apliquen. Los barometros deben graduarse en forma tal que su menor lectura

estimativa sea equivalente a 0.1 milibares o0 a 0.1 mm de presion.
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5.2 OBSERVACIONES

Una medicidn de distancia con equipo electromagnético consiste en lo siguiente:

Una lectura previa (comunmente llamada lectura gruesa) usando el instrumento

"A" como el instrumento de control (maestro).

Una lectura meteorologica, como se especifica mas adelante (Véase parrafo B).

Una serie de lecturas finas en cada una de las frecuencias especificadas para el
instrumento utilizado. El instrumento "A" seguira siendo el instrumento principal

(maestro).

(a) No debe aplicarse un limite de rechazo a ninguna de las series de lecturas
finas. Si el observador lo estima conveniente, se podra efectuar lecturas
adicionales; sin embargo, no deben desecharse las observaciones sospechosas
en esas circunstancias, sino mantenerlas en reserva para su futura evaluacion en

gabinete.

Figura 5.2.1
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Figura Medicion para determinar el desplazamiento del centro eléctrico del

instrumento. (El croquis en el registro debe mostrar claramente el sentido y la

magnitud del desplazamiento.

Una lectura meteoroldgica de cierre.

Una lectura gruesa de cierre con el instrumento "A" como maestro.

Repeticion de las series 1 hasta 5, esta vez usando el instrumento "B" como

maestro, pero colocado en la misma estacion que durante las primeras series.

Véase Figura 5.2.2

INSTRUMENTO

> DIRECCION DE MEDICION

INSTRUMENTO

A
(MAESTRO) >
LECTURAS

GRUESA
METEOROLOGICA
FINAS
METEOROLOG | CA
GRUESA

F_l DISTANCIA SIN CORREGIR]

INSTRUMENTO

DIRECCION DE MEDICION

B
> (REMOTO)

LECTURAS

METEOROLOGICA

METEOROLOG ICA

INSTRUMENTO
B

A
(REMOTO)*® <

METEOROLOGICA

METEOROLOGICA

(MAESTRO)

GRUESA
METEOROLOGICA

FINAS
METEOROLOGICA

DISTANCIA A - B
DISTANCIA B - A

|

[DISTANCIA SIN comsmﬂj

PROMED IO DISTANCIA SIN CORREGIR
(%) CORRECCION METEOROLOGICA (PROMEDIO OCHO LECTURAS)

DISTANCIA ELECTRONICA CORREGIDA

Figura 5.2.2
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Dejar un intervalo que permita el cambio en los parametros meteorologicos
existentes y que no sea menor de cuatro horas. Repeticion de las medidas de 1 a
6.

Reduccion de la primera medicion por efectos meteorologicos; reduccion de la
segunda medicion por la misma causa; comparacion de las dos distancias
resultantes. El acuerdo aceptable para lineas de ocho o menos kildbmetros debera
ser de dos centimetros mas una parte en cien mil de la distancia; en lineas mas
largas, sera necesario un acuerdo de una parte en ciento cincuenta mil. Si no se
llenan estos requisitos habra que continuar la medicion desde el paso 6 inclusive
en adelante, hasta conseguir el resultado esperado.

La dificultad mas grande que existe para que se cumplan los requisitos de
consistencia interna estriba en la medicion de lineas muy cortas o de lineas que
tengan caracteristicas desfavorables de reflexion o de transmision. Las
mediciones efectuadas sobre el agua y las visuales que rozan alguna parte del
terreno intermedio son las que ofrecen mayores dificultades. Si no se puede
satisfacer el acuerdo esperado aun haciendo un gran esfuerzo, sera necesario
reubicar la linea o recurrir a algun método diferente para obtener la distancia

deseada.

La medicion de la linea consiste en el promedio simple de dos o mas mediciones

individuales aceptadas. Véase Figuras 5.2.2 y 5.2.3.
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EST. A » EST. B. HORA: 0915
(MAESTRO) (REMOTO) DISTANCIA (SIN CORREGIR) = 21,953.850 M
C DISTANCIA (SIN CORREGIR) = 21,953.872 M
EST. A EST. B. HORA: 0925
(REMOTO) < » (MAESTRO) PROMEDIO DISTANCIA (SIN CORREGIR) = 21,953.861 M
[ Que o CORRECCION METEGROLOGICA =  + 1,543 M
SEA MENOR (PROMEDIO DE LECTHRAS MET.)
DE
4 HORAS DISTANC!IA CORREGIDA = 27,955,404 W —
21,955.404 M
21,955,324 M
DIFERENCIA 0.080 M
HORA: 1535 DISTANCIA (SIN CORREGIR) = 21,953.816 M

EST. A EST. B.

(MAESTRO) g REMOTO)
DISTANCIA (SIN CORREGIR) = 21,953.839 M

£sT. A\, EST. B HORA: 1545

€ (4AESTRO PROMEDI0 DISTANCIA (SIN CORREGIR) = 21,953.828 M

CORRECCION METEOROLOGICA = + 1.496 M

(PROMED!0 DE LECTURAS MET.)
DISTANCIA CORREGIDA = 271,955.32% M

DIFERENCIA (EN METROS) = 0,080 = 1
DISTANCIA EST. A A EST. B (EN METROS) 21,955 274,438

DISTANCIA CORREGIDA (EN LA MARANA) = 21,955.404 M
DISTANCIA CORREGIDA (EN LA TARDE) = 21,955.324 M
PROMEDIO DISTANCIAS CORREGIDAS = 271,955,36% M = DISTANCIA PARA FINES DE CALCULAR
LA DISTANCIA GEQDESICA

ESPECIFICACIONES PARA LA LINEAS DE OCHO KILOMETROS O MENOS: 2 CM + 1/100,000} pe | a pysT.
COMPARACION DE DISTANCIAS LINEAS MAYOR DE OCHO KILOMETROS: 1/150,000
Figura 5.2.3

Las lecturas meteorolégicas deberan obtenerse en las series, segun lo
especificado en el parrafo A. Estas lecturas han de consistir en valores
psicomeétricos de bulbo seco y bulbo humedo y de la presion barométrica. Habra
que tener cuidado que la lectura de bulbo humedo se haga en el punto exacto de
la menor depresion, justo antes de que la temperatura comience a elevarse otra

vez.

Deben manejarse los psicrometros mientras estén aspirando y se leeran sobre el
terreno a altura del hombro, en la sombra y alejados del calor del cuerpo del
observador o de cualquier otro objeto.
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Tampoco se debe colocar el psicrometro cerca de lugares frondosos. Habra que
mantener limpia la envoltura del bulbo, mojandolo solamente con agua destilada o

de lluvia que se lleva con el instrumento a tal efecto.

Si el observador lo considera necesario, se pueden transmitir las observaciones
meteoroldgicas hacia el extremo principal; no obstante, en todos los casos cada
brigada mantendra un registro separado de sus propias observaciones.
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5.3 REGISTRO

Ademas de registrar las lecturas del instrumento en uso se mantendran los

registros siguientes en todos los casos:

Tipo y numero de serie de cada instrumento utilizado en la medicion, identificando

cual instrumento esta efectuando el trabajo principal.

Nombre de la estacion ocupada por el instrumento principal; nombre de la estacién

ocupada por el instrumento remoto.

Nombre del operador de cada instrumento, identificando a cada uno con el mismo.
Fecha y hora del comienzo y fin de la observacion.

Altura del instrumento por encima de la marca de la estacion, al centimetro mas
cercano. Esta informacién se debe registrar para ambos instrumentos,
especificando la altura que corresponda a cada uno y hasta que parte de ellos se

midi6 esa altura.

Se recomienda que los registros se confeccionen por duplicado y que, al remitirse
estos al gabinete, el original y el duplicado sean enviados por via separada.
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5.4 CALIBRACION DE INSTRUMENTOS EDME

VERIFICACION DE FRECUENCIAS

Todos los instrumentos de microondas deben ser revisados, calibrados, ajustados
y probados para el uso apropiado de las frecuencias de operacion, por lo menos
una vez cada seis meses y en cualquier momento en que el operador tenga dudas
acerca de la exactitud de las frecuencias de operacion o de su funcionamiento. La

verificacion se hace por medio de aparatos adecuados cuya exactitud es conocida.

Dicha verificacion no se hara hasta que el cristal del contador haya pasado por
completo el ciclo preliminar de precalentamiento especificado por el fabricante. Se
continuara durante el tiempo suficiente para estar seguro de que los componentes
del instrumento que se esta probando estén colocados en sus valores nominales
de operacion normal y que el control de la temperatura del cristal haya girado por
toda la escala de frecuencias varias veces, demostrando asi que el aparato trabaja

correctamente en la potencia de transmision.

Se lleva un registro de las verificaciones de frecuencia que se guarda siempre con
cada instrumento. El registro muestra la fecha de la ultima verificacion y la firma de

la persona que lo hizo.

ERROR-INDICE

El centro eléctrico o punto cero de un instrumento de microondas es por lo general
la imagen virtual de la ubicacion de la antena dipolo en relacidn a su reflector, se
encuentra ubicado detras del reflector, generalmente dentro de la caja del
instrumento. Su ubicacion puede variar, ya sea por cambios de los parametros
eléctricos (lo que seria un cambio muy pequefio) o por un dipolo de transmision -

recepcion que no esté ubicado correctamente en el foco infinito del reflector.
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Aun cuando la razon: reflector abertura /longitud de onda (de la onda portadora)
no conduce a un trazado Optico exacto o imagen de la onda, los dipolos colocados
incorrectamente pueden causar aberracion esférica, astigmatismo y cabellera en
la imagen virtual y desviarla considerablemente, segun se la compare con el

desplazamiento de la ubicacion del dipolo.

Ya que esto puede suceder con cada instrumento del par usado para las
mediciones, el desplazamiento de la imagen debe investigarse en pares y las
correcciones obtenidas de esos pares deben aplicarse posteriormente a todas las
mediciones obtenidas con ese par especifico. Es posible extraer el valor de los
instrumentos individuales cuando éstos estén calibrados en las tres
combinaciones de pares posibles, segun se detalla mas tarde; de ahi en adelante,
la correccion de un valor medido se obtendra como la suma algebraica de las
correcciones individuales de los instrumentos del par usado para cualquier

medicion.

Algunos instrumentos llevan una constante de calibracion determinada en la
fabrica que sirve para corregir los datos de campo, y es la cantidad por la cual el
centro eléctrico del instrumento en particular difiere del punto nadiral, ademas del

error-indice del que se tratara mas adelante.

Cada instrumento EDME debe haber sido calibrado para obtener el error-indice
dentro de un periodo de seis meses antes de usarlo para cualquier trabajo que

comprenda control horizontal de primer orden.

Se volvera a calibrar en cualquier momento que el operador responsable tenga
dudas sobre su funcionamiento. Se mantiene un registro de las calibraciones del
error-indice junto al instrumento en todo momento, y una copia del mismo

acompanara a los datos entregados al gabinete.
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El registro debe mostrar el valor de calibracidon del instrumento, identificacion del
mismo, fecha de la ultima calibracion, linea de calibracién empleada y la firma de

la persona responsable por la calibracion.

El método mas seguro y por lo general mas econémico y rapido de determinar el
error-indice es el de medir lineas de base precisas de longitudes conocidas. Si lo
permitiera la existencia de lineas accesibles, se recomienda el error-indice medio

obtenido de mediciones en varias lineas de base.

Las mediciones de calibracion deben hacerse de la misma forma en que se hacen
durante el levantamiento, incluyendo las lecturas meteorologicas. Habra que tener
cuidado de no medir lineas rasantes ni de causar otras condiciones poco

favorables.

Una medicion debe consistir siempre en el promedio de los valores obtenidos
usando cada instrumento como instrumento de control. También se cuidara que
las mediciones de calibracion se corrijan por las inclinaciones y se reduzcan al

nivel del mar, lo mismo que las lineas fijas usadas para las comparaciones.

Careciendo de lineas de base conocidas sobre las cuales se pueda hacer
comparaciones de error-indice, se podra usar una sola linea dividida en dos
segmentos, cada uno de ellos de mas de cinco kildmetros de largo. Con este
método, el error- indice de un par de instrumentos es igual a una sola medicion de

la linea, menos la suma de las mediciones de los dos segmentos.

Este método se ve afectado por la necesidad de determinar con precisién la altura
de cada punto de medicion para reducir todas las mediciones a una linea comun.
Corno en el caso de las comparaciones de lineas de base, serian preferibles dos o

mas lineas de largos diferentes, para obtener un error-indice medio.
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Cuando se use este método de calibracidn, se recalca que cada linea y cada
segmento de linea debe medirse dos veces con un par de instrumentos,
obteniendo cada vez un valor medio al usar cada instrumento como maestro, y

separando las dos mediciones por cuatro horas, por lo menos.

Cuando el error-indice determinado de cada par de instrumentos se aproxime o
exceda 0.20 m (1:25,000 en una linea de 5 Km) se debe sospechar la
compatibilidad de esos dos instrumentos, debiéndose someter los mismos a un

ajuste de sistemas electronicos.

La correccion del error-indice anterior se aplica al par de instrumentos que han
sido usados al mismo tiempo para hacer las medidas de calibracion. Se puede ver
que si se calibrasen muchos instrumentos en todos los pares posibles, esto
ocasionaria demasiado trabajo. la cantidad de la combinacion de pares posibles

o NN-1)

e , enla que N es el numero de instrumentos individuales.

La tarea disminuye enormemente si los instrumentos se calibran en grupos de
tres. Esto permite la extraccidon de la parte de la correccion combinada del error de
indice que se aplica individualmente a cada uno de los tres instrumentos, y de alli
en adelante se pueden obtener combinaciones con la simple adicion algebraica de
las correcciones individuales del par de instrumentos seleccionados para las

mediciones.

A, B, C, son los valores de la correlacion indice para los instrumentos A, B, C. Se
calibran los instrumentos A y B, obteniendo la correccion — indice L para ese par.
También se calibran los instrumentos B y C, obteniendo la correccion M, y los
instrumentos Ay C, para los cuales se obtiene la correccidon N.
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La solucidén de las tres ecuaciones simultaneas:

A+B=L
B+C=M
A+C=N

Proporciona las correcciones individuales
A=%(L-M+N)
B=1% (L +M-— N)

C=%M+N-L)

Que luego se transforman en los valores anotados en el registro de calibracion

para cada instrumento.
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Al término de este trabajo podemos concluir que los levantamientos topograficos
son de gran importancia en la Ingenieria Civil, y que la taquimetria tiene especial

aplicacion en trabajos previos a las diferentes obras civiles.

La taquimetria se ha caracterizado por su rapidez en los levantamientos
topograficos, por eso es que en este trabajo hemos dado a conocer que la
aplicacion de la tecnologia en esta rama de la Ingenieria es vital, ya que con la
aplicacion de los métodos tradicionales para realizar levantamientos topograficos
se ha observado que se pierde tiempo y precision en dichos trabajos, lo que
repercute en datos imprecisos que afectan directamente en el desarrollo de la
Obra Civil.

Al hacer uso de la tecnologia para la realizacion de levantamientos topograficos se
ha demostrado que existe un gran ahorro de tiempo en la ejecucion del
levantamiento, y que se obtienen datos muy precisos y bastante confiables.

Es por eso que hacemos énfasis en que el uso de estos Instrumentos topograficos
electronicos no son complicados para su manejo, y que cualquier Ingeniero Civil

puede hacer uso de este aparato

Para finalizar, creemos que este trabajo sera una buena fuente de informacién
para quien lo requiera, y con ello que los objetivos planeados acerca de este

trabajo seran cumplidos en su mayoria.
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