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PROLOGO

No hay ninguna discusién en cuanto a que el avan-
ce tecnolégico ha revolucionado el mundo, y des-
de luego la topografia no es la excepcién. Dicho
avance ha permitido el desarrollo de los equipos y
métodos de medicién y, sobre todo, se ha popula-
rizado en el uso que han alcanzado los sistemas de
posicionamiento por satélite.

Lo anterior permite que en la actualidad la
toma de informacién en el campo sea cada vez més
facil y segura en cuanto a la certidumbre y calidad
de los datos recolectados, asi como a que esta reco-
lecciéon masiva de informacién nos permita repre-
sentar en los planos situaciones més fidedignas en
un terreno real.

En diversas ocasiones escucho la preocupacién
del profesional involucrado en la ingenieria topo-
grafica referente a que con todos estos nuevos mé-
todos y equipamientos, su trabajo se encuentra en
peligro, situacién que desde mi punto de vista es
errénea, ya que todos estos cambios tnicamente
generan mds posibilidades de desarrollo para él.

Actualmente es comin recolectar informacién
a través de métodos por satélites y por sistemas en
los que estan referidas estas tecnologias, por lo que
es imprescindible el trabajo de un profesional de
la Ingenierfa Topogréfica para realizar el manejo
adecuado de los diferentes sistemas de coordena-
das empleados, asf como un manejo preciso de las
diferentes proyecciones utilizadas.

Por todo esto, es importante contar con bases
apropiadas que permitan un conocimiento adecua-
do y eficaz para poder adaptarnos a estos cambios
de tecnologia, ya que es de tomarse en cuenta que
el peligro que se corre con todo el desarrollo del
nuevo equipamiento es de que terminemos convir-
tiéndonos en “aprieta botones” sin tener la certe-
za del cémo y porqué de los resultados obtenidos.

Si bien este libro estd dirigido a estudiantes
de las distintas ramas de la ingenierfa que requie-
ren de conocimientos de topografia, tales como
Ingenieria Topogréafica, Civil, Geologia, Geofisica;
asf como para estudiantes de Arquitectura y alum-
nos de bachillerato con capacitacién tecnoldgica,
todos deben estar conscientes de lo mencionado
en las primeras lineas de este prélogo, ya que en
su desarrollo profesional convivirdn de una u otra
manera con la Topografia, por lo que en la medida
de cada una de las necesidades e intereses el contar
con bases sélidas les permitird a lo largo del tiem-
po una mejor y mas duradera relacién en el caso de
que el involucrado desee continuar con sus estudios
de Ingenierfa Topogréfica.

Asi pues, para el profesional de la Ingenieria
Topogréfica le vienen buenos tiempos gracias a los
nuevos métodos y equipamientos, los cuales ven-
drén de la mano de una mayor preparacién perso-
nal y del manejo de la personalidad adecuada que
le permita afrontar este reto que también implica



ﬂ RECONOCIMIENTOS

un cambio en la imagen que hasta ahora se ha
tenido.

Finalmente, considero que todos los usuarios de
este texto encontrardn la informacién desarrollada
de una manera adecuada para adquirir los conoci-
mientos béasicos de la Topografia y generar inquie-
tudes en aquel o aquellos usuarios que requieran
profundizar més en cada uno de los temas.

Quiero agradecer al Ing. Dante Alfredo
Alcéntara Garcia por el honor de permitirme es-

cribir estas notas en su libro, y asimismo felicitarlo
por su iniciativa en generar material que permita
al futuro profesional involucrarse en esta discipli-
na, presentdndole el material adecuado que lo guie
de una manera légica y clara en el conocimiento
bésico y fundamental para el logro de sus objeti-
vos, e incluso que le sirva de apoyo en su trabajo
cuando, de ser el caso, viva de la Topografia.

Leoncio Olvera Escorcia

Ing. Topégrafo y Fotogrametrista

Ex Presidente del xvi Consejo Directivo del
Colegio de Ingenieros Topégrafos, A.C.
Gerente Regional para México y
Centroamérica de Leica Geosystems



TEIMA

INTRODUCCION

a topografia es de gran importancia para to-

dos los que desean realizar estudios de bachi-
llerato tecnolégico con capacitaciéon en topografia,
o para quienes realizan estudio de licenciatura en
disciplinas como la ingenierfa, asi{ como para los
estudiantes de arquitectura, no sélo por los cono-
cimientos y habilidades que puedan adquirir, sino
por la influencia didéctica de su estudio. En el pa-
sado, en México se impartian conocimientos béasi-
cos de topografia en la ensefianza primaria, en el
cual se empleaba como libro de texto el Curso ele-
mental de topografia practica, de Manuel M. Zayas
(Ed. Herrero H. Suc., México [1906]). En este libro
se destaca lo necesario y conveniente desde el punto
de vista pedagdgico, del estudio de esta disciplina,
y se menciona: “suministra el método y los proce-
dimientos adecuados para realizar una gran parte
de la educacién cientifica de los jévenes por medio de
esta asignatura”. La intencién y el contenido del
libro no pretende que los estudiantes llegaran a ser
expertos en la materia, como pudiera serlo un in-
geniero o un técnico topdgrafo, o de cualquier otra
disciplina que hubiese llevado cursos de este tipo,
pero si resulta un puente muy importante entre los
conocimientos tedricos, de aritmética y geometria,
y la practica. También resulta muy importante
para otros cursos, como el de geografia, por la

posibilidad de entender e interpretar mapas. En fin,
abre un horizonte mds amplio para la asimilacién
de otros conocimientos y quita la aridez que a veces
se considera a ciertas materias. En la actualidad
no se imparten cursos de este tipo a los ninos, por la
diversidad de temas que se cubren en los programas
de estudio. Los libros de texto gratuito incluyen
algunos temas tedricos de la topografia, pero seria
mds provechoso que se dieran nociones y précticas
de esta ciencia.

Con la referencia anterior se desea despertar la
inquietud y el interés de quienes esto lean. Es clara
la utilidad de ese ejercicio mental, a nivel de edu-
cacién primaria; pero es mas evidente la utilidad y
la necesidad del conocimiento de la topografia para
estudiantes de ingenierfa y arquitectura.

Este libro de consulta bésica podré lograr cubrir
los aspectos antes mencionados y que constituya
un estimulo para el lector, que lo impulse a profun-
dizar el tema y auxilie a quienes lo consulten. Para
ello, se ha tratado de exponer en forma accesible
los conocimientos bésicos de la topografia.

Tanto la organizacién y la distribucién de los
temas obedecen a una larga experiencia basada en
una compilacién de diversos autores, apuntes de
clases, etc., asf como en la labor docente y el ejer-
cicio profesional del autor.
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1.1 Definicion y objeto de la topografia

Es una ciencia aplicada que se encarga de determi-
nar las posiciones relativas o absolutas de los pun-
tos sobre la Tierra, asi como la representacién en
un plano de una porcién (limitada) de la superficie
terrestre; es decir, estudia los métodos y procedi-
mientos para hacer mediciones sobre el terreno y
su representacién grafica o analitica a una escala
determinada. También ejecuta replanteos (trazos)
sobre el terreno para la realizacion de diversas
obras de ingenierfa, a partir de las condiciones del
proyecto establecidas sobre un plano. Asimismo,
realiza trabajos de deslinde, divisién de tierras
(agrodesia), catastro rural y urbano, asi como le-
vantamientos y trazos en trabajos subterrdneos.

En la prictica de la topografia es necesario te-
ner conocimientos de matemdticas, asi como un
adiestramiento sobre el manejo de instrumentos
para hacer mediciones. Para comprender mejor
esta ciencia y profundizar en ella, es necesario te-
ner conocimientos de fisica, cosmografia, astrono-
mia, geologfa y otras ciencias.

Ademas, la topografia esta en estrecha relacién
con la geodesia y la cartografia. La primera se en-
carga de determinar la forma y dimensiones de la
Tierra, y la segunda de la representacion grafica,
sobre una carta, mapa o un plano, de una parte de
la Tierra o de toda ella.

Entre la topografia y la geodesia hay diferen-
cia en los métodos y procedimientos de medicién
y cdlculo, pues la primera realiza sus trabajos en
porciones relativamente pequenias de la superficie
terrestre, considerdndola como plana, en tanto que
la geodesia toma en cuenta la curvatura terres-
tre, y sus mediciones son sobre extensiones més
grandes: poblados, estados, pafses, continentes o la
Tierra misma.

La representacién grifica de estas mediciones
la realiza otra ciencia, la cartografia, que proyecta
sobre un plano las partes del esferoide terrestre; en
cambio el dibujo topogréifico proyecta las medidas
sobre una superficie en un plano.

Para ilustrar una idea general, veamos lo si-
guiente:

Si se compara la diferencia angular entre un
tridngulo plano y uno esférico, proyectados sobre

la superficie terrestre, cuyas dreas midan 200 km?
de superficie, habra una diferencia angular de sélo
un segundo de arco. Los errores se pueden pre-
sentar por considerar una superficie plana y serén
importantes en la medida en que se incremente su
tamano y se requiera mayor precisién. Asi, seria
necesaria una topografia més precisa a la interven-
cién de procedimientos geodésicos.

Para comprender mejor lo anterior, véanse las
figuras 1-1 y 1-2.

Figura 1-1. b=6 3782064 m

a=6 356583.8 m

Figura 1-2. Se exagera el tamafio del triangulo, a fin de resaltar la
explicacion dada en el texto.

1.2 Aspecto historico

Se desconoce el origen de la topografia, y se cree
que fue en Egipto donde se hicieron los primeros
trabajos topogréficos, segun referencias por esce-
nas representadas en muros, tablillas y papiros, de
hombres realizando mediciones del terreno.

Fueron los egipcios los primeros que conocian
la ciencia pura, que luego los griegos lo bautiza-
ron como geometria (medida de la Tierra) y su
aplicacién, en lo que se consideré como topogra-
fia, o mejor dicho etimolégicamente, “topometria”.
Desde hace méds de 5000 anos existia la divisiéon de
parcelas con fines fiscales, asi como para marcar
linderos ante las avenidas del Nilo.



A partir de que el hombre se hizo sedentario y
comenzé a cultivar la tierra, nacié la necesidad de
hacer mediciones o, como senala el ingeniero geo-
grafo francés P. Merlin, la topograffa “nacié al mis-
mo tiempo que la propiedad privada’.

La realidad histérica de la topografia se ha pre-
sentado en forma aislada, como tablilla de barro
encontrada en Ur, en Mesopotamia, que data de
tres siglos antes de nuestra era, y los testimonios en-
contrados en diversas partes del mundo; pero es en
Egipto donde se han obtenido mejores referencias.

En Egipto, las mediciones hechas por los prime-
ros cadeneros o estira cables, como los llamaban, se
realizaban con cuerdas anudadas, que correspon-
dian a unidades de longitud convencionales, como
el denominado “codo”. Cada nudo estaba separado
en la cuerda por el equivalente de 5 codos, equiva-
lentes a 2.5 metros.

Tener la necesidad de medir regiones méds o
menos extensas gestd conocimientos empiricos y
rudimentarios que después evolucionaron. Al prin-
cipio el hombre usé como patrones de medida las
cosas que le eran familiares, incluso su propio cuer-
po; por ejemplo, la alzada de un caballo era me-
dida en palmos, es decir, tantas veces la anchura
de la mano. La distancia entre las puntas del dedo
menique y del dedo pulgar, con la mano totalmen-
te extendida, era considerada como medio codo, y
ésta era la distancia entre el codo y la punta de los
dedos. El pie fue otra medida y se le consideraba
como las tres cuartas partes del codo.

La altura del hombre o braza era considerada
de cuatro codos, pero estas unidades de medida
presentaban dificultades debido a las distintas ta-
llas entre los individuos. Por eso, hacia el ano 3000
a.C. se estableci6 en Egipto el codo real como pa-
tréon de medida convencional, tal vez basado en la
medida del “codo” de algin faraén, cuya dimen-
sion era de 52.3 centimetros. Luego se construyé
un cuadrado de un codo por lado y la diagonal
resultante, llamada doble ramen, la hicieron su
unidad de medida para la medicién de terrenos.

Por otra parte, sumerios, persas y griegos dieron
otras diferentes longitudes a la unidad de medida
llamada codo; otros pueblos también la usaban,
y asi en la Biblia aparecen referencias a estas
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unidades para mediciones de objetos, de terrenos,
construcciones, etc. También hay datos relativos a
elementos utilizados en topografia. A continuacién
se transcriben algunos versiculos que ilustran lo
antes dicho.

I Reyes 6:2

“Y la casa que el Rey Salomén le edifi-
¢6 al Setior, tenfa sesenta codos de longitud
y veinte de anchura y treinta de altura.”

I Reyes 6:3

“Y el pértico enfrente del templo tenia
veinte codos de longitud enfrente de lo an-
cho de la casa. Tenia diez codos de fondo
enfrente de la casa.”

Amds 7:7

“Esto es lo que me hizo ver, y miré jel
Sernior estaba apostado en un muro hecho
con plomada, y tenfa una plomada en la
mano!”

Ezequiel 40:47

“Y se puso a medir el patio (interior).
La longitud era de cien codos y la anchura
de cien codos.”

Josué 18:14

“Consiganse tres hombres de cada tri-
bu y déjenme enviarlos para que levanten
y recorran la tierra y delineen mapas de
acuerdo con su herencia y que vengan a

mi.”

Hay muchas referencias en la Biblia respecto
a las unidades. Algunas hebreas son: un dedo =
0.023 m, una palma = 0.0927 m = 4 dedos; un pal-
mo = 0.278 = 3 palmas; un codo = 0.347 m; una
jornada de sabat = 1281 m, etcétera.

También los griegos buscaron explicaciones ra-
cionales del “porqué” y la légica de las cosas, y
dieron forma a lo que designaron como geometria
(medida de la Tierra) unos 500 anos a.C. Son no-
tables las aportaciones que hicieran a la geometria
por parte de Tales de Mileto, Pitdgoras y Euclides.
Todos ellos y posteriormente Arquimedes y Apolonio
de Pérgamo continuaron con el desarrollo de esta
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ciencia. Varios siglos permanecié un tanto estan-
cado el avance de la geometria, porque ni griegos,
romanos, drabes o persas hicieron aportaciones. Ya
en los albores de nuestra era, Herén, Tolomeo y
Papo dieron nuevas aportaciones. Herén encontré
la férmula para la determinaciéon del drea de un
tridngulo en funcién de sus lados:

A :% [P(P = a)(P = b)(P - ¢

en la que P es el semiperimetro y es igual a
a+ b+ c
2

donde a, by cson los lados de un tridngulo; ademéds
fue una figura destacada y una autoridad entre los
topoégrafos de su época. Escribié varias obras dedi-
cadas a procedimientos y métodos de medicién que
fueron utilizados por ingenieros de esa época.

Por ejemplo, Tolomeo demostré la inscripcién
de cuadrildteros a la circunferencia, en donde el
producto de sus diagonales es igual a la suma de
los productos de los lados opuestos, también Papo
fue célebre por el cdlculo de superficies generadas
por una linea que gira sobre un eje situado en su
plano, asf como de voliimenes producidos por rota-
cién de superficies alrededor de un eje.

Con un sentido més préctico, los romanos de-
sarrollaron la arquitectura y la ingenierfa, aplican-
do los conocimientos heredados de los egipcios y
griegos.

Ademads trazaron mapas con fines bélicos y ca-
tastrales, construyeron caminos, ciudades, presas,
puentes, canales, etc., debido a la expansién de su
imperio; para ello era indispensable el desarrollo de
métodos e instrumental topogréfico.

En el siglo 1 d.C., Frontino escribi6 el Tratado
de topografia; luego en el siglo 1V aparecié el Codex
Acerianus y el Arte de medir la Tierra, escrito por
Inocencio, en los que se constatan las aportaciones
romanas a la topograffa.

En la Edad Media los drabes lograron avances,
sobre todo, en la astronomia y la geografia.

Gracias a los grandes descubrimientos se avanzé
en la elaboracién de mapas y planos, con lo cual los
trabajos de topografia y los geodésicos avanzaron
en su técnica e instrumental. Con la aparicién del
telescopio a finales del siglo XVI y principios

del XVII, tuvieron un gran avance, y se realiza-
ron trabajos espectaculares en el aspecto de la for-
ma y tamano de la Tierra. Nombres como Picard,
Snellius y Casini fueron muy importantes para el
conocimiento y desarrollo de la topografia y el es-
tablecimiento de los fundamentos de la geodesia y
de la cartografia modernas.

El aumento de la poblacién mundial, asi como
las necesidades de comunicacién, vivienda, desa-
rrollo de la produccién agricola y expansién te-
rritorial, hicieron que esta disciplina superara la
época de sus métodos primitivos.

La topografia avanzé notablemente después
de los grandes movimientos bélicos a través de la
historia. En la actualidad existe una urgente ne-
cesidad de elaborar planos y mapas topograficos
con alta precisién, para determinar lfmites entre
paises, tareas en las que se complementa con la
geodesia.

El aumento del costo de los terrenos y el pro-
greso de la dltima parte del siglo XIX y, sobre todo,
del siglo XX, hizo que se inventaran instrumentos
y métodos en forma vertiginosa. En efecto, sobre
todo en las iltimas décadas, se han conseguido
mds avances cientificos y tecnolégicos que en todos
los siglos anteriores. Asi, ahora contamos con teo-
dolitos de alta precision, tanto épticos como elec-
trénicos, distanciémetros electrénicos de fuente lu-
minosa y de fuente electromagnética, colimadores
ldser, la percepciéon remota por medio de fotogra-
flas aéreas, imdgenes de satélites artificiales y el
radar, que facilitan los trabajos topograficos.

1.3 Actividades y divisiones para su estudio

Las actividades principales de la topografia se rea-
lizan en el campo y el gabinete. En el primero se
efectian las mediciones y recopilaciones de datos
suficientes, y en el segundo para dibujar en un pla-
no una figura semejante al terreno que se desea
representar. A estas operaciones se les denomina
levantamientos topograficos (figura 1-3).

Sobre los planos se hacen proyectos (urbani-
zaciones, caminos, instalaciones deportivas, etc.),
cuyos datos y especificaciones deben replantearse
posteriormente sobre el terreno, a esta operacién
se le conoce como trazo.



Figura 1-3. Obtencion de planos por fotogrametria.

Entre las actividades de gabinete se encuen-
tran los métodos y procedimientos para el cédlculo
y el dibujo.

La topograffa se divide en: planimetria o plano-
metria, altimetria, planimetria y altimetria simulté-
neas, triangulacion, trilateracién y fotogrametria.

1.4 Aplicaciones a diversas profesiones

La topografia tiene aplicaciones en la ingenieria
agricola, tanto en levantamientos como trazos,
deslindes, divisiones de tierra (agrodesia), deter-
minaciones de dreas (agrimensura), nivelacién de
terrenos, construccién de bordos, canales y drenes.
En la ingenierfa eléctrica: levantamientos previos
y trazos de lineas de transmisién, construccién
de plantas hidroeléctricas, instalaciéon de equipo
para plantas nucleoeléctricas, etc. En la ingenieria
mecdnica e ingenierfa industrial: Para la instala-
cién precisa de maquinas y equipos industriales,
configuraciones de piezas metdlicas de gran preci-
sién, etc. En la ingenierfa minera: Para el levan-
tamiento y trazo de tineles, galerfas y lumbreras,
cuantificaciones de volimenes extraidos, etc. En la
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ingenierfa geoldgica: En la relacién de las formacio-
nes geoldgicas, determinacién de configuraciones de
cuencas hidrolégicas, como apoyo fundamental
de la fotogeologia, etc. En la ingenieria civil: En los
trabajos topogréificos antes, durante y después de
la construccién de obras, como carreteras, ferroca-
rriles, edificios, puentes, canales, presas, fracciona-
mientos, servicios municipales, etcétera.

Existen otras ramas, como la ingenierfa hi-
draulica, forestal, ambiental o la arquitectura, pero
la topograffa, al hacer por medicién directa o por
célculo, o bien, por restitucién fotogramétrica, la
representacion gréfica del terreno constituye el
punto de partida de diversos proyectos que requie-
ren informacion de la posicién, dimensiones, forma
del terreno, etc., sobre el cual se va a realizar cual-
quier obra o un estudio determinado.

1.5 Cadenas
Definiciones

Ya se mencioné que la topografia es una aplicacién
de la geometria, en la que tenemos una correspon-
dencia entre los elementos geométricos y su mate-
rializacién sobre el terreno.

Asi, en geometria, una cadena (puede ser abier-
ta o cerrada) es una sucesién de elementos geomé-
tricos (figura 1-4).

Figura 1-4.
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Elemento geométrico. La geometria forma par-
te de un todo; por ejemplo, sus elementos son: los
puntos, las lineas rectas y curvas, el sentido de una
linea.

Objeto geométrico. Es “algo de lo que se habla
en geometria”; pueden ser elementos en forma in-
dividual o ligada; por ejemplo, los puntos, las rec-
tas, las curvas, diagonales, contornos, superficies,
cuerpos, etcétera.

Cadena geométrica. Es un conjunto de elemen-
tos geométricos ligados entre si.

Cadena topografica

Esta cadena es una sucesién de elementos auxi-
liares, como vértices y lados, que se materializan
sobre el terreno y se proyectan sobre un plano,
para identificarlos como puntos, lineas, etc., como
elementos de una cadena geométrica o poligonal.

La planimetria o cadena planimétrica es una de
las divisiones de la topografia, que consiste en pro-
yectar sobre un plano horizontal los elementos de
la cadena o poligonal sin considerar su diferencia
de elevacion (figura 1-4).

La altimetria o cadena altimétrica, es la parte
de la topografia que estudia la elevacién de los
puntos sobre la superficie terrestre, para dar su
posicién relativa o absoluta, y la proyecta sobre
un plano vertical; referida a un plano de compara-
cién cualquiera o a una superficie de comparacion
como el nivel del mar. La determinacién de los
valores correspondientes se consigue mediante su
operacién fundamental, que recibe el nombre de
nivelacién y puede considerarse como un tipo
de levantamiento (figura 1-4).

La planimetria y altimetria simultdneas, son la
parte de la topografia que estudia los métodos y
procedimientos de medicién y representacion gréfi-
ca de los elementos que componen las cadenas pla-
nimétrica y altimétrica simultdneamente (figura 1-5).

Sistemas de referencia

Los planos del meridiano, del horizonte y el ver-
tical, se usan en topografia para proyectar sobre
ellos los objetos geométricos para conocer su posi-
cién en dos o tres dimensiones, formando sistemas
de coordenadas (z, v), (z, v, 2), (n, €), (r, 0), que

son distancias a los ejes de referencia contenidos
en los planos ya mencionados (figura 1-6).
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Plano meridiano. Es el que pasa por un punto
cualquiera de la Tierra, y contiene el eje polar; di-
vide la esfera celeste en dos partes iguales, descri-
biendo un circulo méximo por el cual pasa la linea
cenit-nadir (vertical del lugar).

Plano del horizonte. Es un plano perpendicular
a la vertical que pasa por un punto cualquiera de
la Tierra, describiendo otro circulo médximo, como
el que se describe del plano meridiano.

Meridiano. Es la linea que resulta de la in-
tersecciéon del plano-meridiano con el plano del
horizonte. Se le conoce como linea norte-sur o me-
ridiana.

Plano vertical. Es un plano perpendicular a los
planos del horizonte y del meridiano y contiene la
vertical del lugar.

1.6 Valores

En este apartado estudiaremos los valores corres-
pondientes a los diversos elementos geométricos,
en forma aislada o concatenada.

Sistema Internacional

Mﬁ) Tg;ﬁ;e Sistema inglés de Unidades
(en metros)
milimetro 0.03937 pulg 0.001
centimetro 0.39370 pulg 0.010
decimetro 3.93700 pulg 0.100
metro 1.09360 yard
3.28080 pies
39.37000 pulg 1.000
decametro 10.93600 yard 10.000
hectometro 109.36100 yard 100.000
kilometro 0.62137 millas 1000.000
pulgada 0.08330 pies 0.0254
pie 12.00000 pulg 0.3048
yarda 3.00000 pies
36.00000 pulg 0.9144
milla 1760.00000 yard
5280.00000 pies 1609.3410
vara 0.8380
legua 4019.0000

Valores conocidos

Siempre es posible conocer o establecer las coorde-
nadas de un punto.

Valores desconocidos

Son las distancias entre los puntos o vértices de
una poligonal, sus dngulos, las direcciones de sus
lados, el drea del terreno o de una poligonal y, en
su caso, los volimenes que se requieran.

Sistema de unidades

En general, se usan las unidades del Sistema
Internacional de Unidades, y se incluyen las equi-
valencias con el sistema inglés; también se usan
unidades de medida usadas en el pasado, pero que
se presentan en escrituras y documentos de tipo
legal, en relacién con terrenos, deslindes, etcétera.
De acuerdo con las consideraciones anteriores,
a continuacién se da un cuadro de las medidas més
usuales en topografia, asi como sus equivalencias.

Sistema
Internacional (m?)

“ sistema Inglés

metro cuadrado 1.196 yard cuadr.
10.764 pies cuadr.
1550.000 pulg cuadr. 1.000
area 119.600 yard cuadr. 100.000
hectarea 100.000 éreas
2.471 acres 1000.000
Eﬂgg‘rzzg 100.000 hectéreas
0.386 mill. cuadr. 1000000.000
Eﬂ;%"‘rgza 0.007 pies cuadr. 0.000542
pie cuadrado 144.000 pulg cuadr. 0.078027
yarda cuadrada 9.000 pies cuadr.
1296.000 pulg cuadr. 0.836130
acre 4840.000 yard cuadr.
43560.000 pies cuadr.
0.405 hectareas 4046.870
varas cuadradas 0.7072




Volumen

metro clbico

pie cubico

pulgada cuibica

galén

Otras equivalencias dtiles
360°

0.9°

0.01¢

0.0001¢

en los que:

066

gcce
rad

JT

°F

°C

g

en las que:
IF

°C

g

T

1kg

1 atmdsfera

1 kg/cm?
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Sistema inglés
1.308 yarda cubica
35.315 pies clbicos
264.189 galones
0.037 yarda cubica
1728.000 pulg cubica
7.473 galones
0.000579 pies clbicos
231.000 pulg cubica

=400°

=19=0.0157097 rad
=1°=0.009° = 00°00°32.4"

=1° = 0.00009° = 00°00°00.324”

= grados, minutos y segundos de arco, sexagesimales

= grados, minutos y segundos de arco, centesimales
= radianes

= 3.141592654

= (9/5)(°C + 32)

= (5/9)(°F - 32)

=9.81 m/s?

= 32.16 pies/s?

= Grados Fahrenheit

= Grados Centigrados

= Aceleracion de la gravedad a nivel del mar y con una latitud igual a 45°
= Ndmero pi

= 2.20462 libras

=1.03322 kg/cm?

=14.695 Ib/pulg?

=0.967831 atmodsferas

= 14.223 Ib/pulg?

Sistema Internacional (m?)

1.000

0.0217956
0.00001261
0.0037853
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PLANIMETRIA

U na vez que ya se conocen los elementos
geométricos para los trabajos de topografia,
en este tema veremos cémo se determinan los va-
lores correspondientes, ya sea por medida directa
o por célculo.

2.1 Coordenadas de los puntos

Es posible leerlas de manera directa sobre un plano
o mediante coordinatégrafos.

2.2 Distancias entre dos puntos de poligonales

Para determinar una distancia entre dos puntos, se
hace mediante instrumentos y procedimientos, ya
sean elementales o complicados y sofisticados, se-
guin los objetivos que se persigan, asi las longitudes
por medir y los instrumentos de que se disponga.

Las distancias se pueden determinar por refe-
rencias, a pasos, con longimetros o cintas de di-
versos tipos, con odémetros, con telémetros, por
procedimientos indirectos o taquimétricos (véase el
tema 4), mediante distanciémetros electrénicos (de
fuente luminosa o electromagnética), etcétera.

Asi veremos algunos de ellos, y en temas sub-
secuentes se veran los otros.

Para levantamientos a pasos es importante co-
nocer la distancia promedio de nuestros pasos nor-
males, asi como el nimero de ellos al recorrer una
distancia dada.

Para conocer la longitud de nuestros pasos,
primero localizamos una linea recta de longitud
conocida y la recorremos n veces; luego contamos el
nimero de pasos, y los resultados los sumamos y los
dividimos entre n. Asi obtendremos el promedio.

Existe un dispositivo llamado poddmetro para
el conteo de pasos, que se coloca en una pierna y
al terminar el recorrido, basta con multiplicar el
nimero de pasos por su longitud para conocer la
distancia.

Distancia conocida

Numero de pasos Sentido N
(m)
318 A-B 250
315 B-A 250
317 A-B 250
318 B-A 250
316 A-B 250
317 B-A 250

Promedio = 316.833 pasos

250.000
316.833

Distancia = = 0.789 = 0.80 m/paso

Nota: El procedimiento es méds adecuado en el caso
de terrenos planos o sensiblemente planos; si se desea
medir una distancia inclinada, se tendra que determi-
nar la longitud del paso en estas condiciones.
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Medidas de distancias con longimetros y ele-
mentos auxiliares. Hay diversos tipos de longime-
tros y se mencionan algunos a continuacién:

a) Cadena de agrimensor
b) Cintas de lienzo
c) Cintas de nylon

d) Cintas de dacrén reforzadas con fibras de
pldstico

e) Cintas de fibra de vidrio
f) Cintas de nylon con alma de acero
g) Cintas de acero cubiertas con polimero

h) Hilos de metal invar

a) Cadenas de agrimensor (figura 2-1). Que en la
actualidad no se usan, son varios eslabones
de hierro unidos unos a otros, que forman una
cadena con empunaduras en sus dos extre-
mos. Cada eslabén estd formado por un alam-
bre grueso terminado en un anillo por sus dos
extremos y se unen cada dos eslabones por
otro anillo intermedio. La longitud de cada
eslabon es de 20 centimetros, incluyendo las
empunaduras en los extremos de la cadena.
En México se fabricaron cadenas de 10 y 20
metros, muy pesadas, razén por la cual ya no

se usan.
o‘r\ \_}_{\ J

I ! ;
T 020m 7 020m

Figura 2-1.

b) Cintas de lienzo. Se fabrican con base en hilo
tejido con refuerzo de hilos metdlicos (cobre)
o con fibra de vidrio, con un recubrimiento de
pléstico.

Figura 2-2. Cinta de lienzo.

Figura 2-3.

75
//////////////,f-

c) Cintas de nylon. Se fabrican en este material

y vienen en cajas circulares o en crucetas, que
son de metal o de pldstico de alto impacto.

d) Cintas de dacrdon reforzadas con fibras de

pldstico. Son parecidas a las anteriores y su
cardtula estd graduada, tanto en unidades del
sistema inglés como del sistema métrico deci-
mal.

e) Cintas de fibra de vidrio. Tienen un alma

de fibra de vidrio y una cubierta de polivinilo de
cloruro (PVC), como se muestra en la figura 2-3.

f) Cintas de nylon con alma de acero. Estédn en

una gran variedad de combinaciones; en las
figuras 2-4 y 2-5 se presentan dos tipos.

g) Cintas de acero cubiertas con polimero.

Construidas en acero con coeficiente de dila-
tacion 0.000011 °C; deben ser resistentes a la
oxidacién y corrosiéon. Ademas, su graduacién
tiene que ser resistente a la abrasién, pues
las marcas van desapareciendo al medir, al
extraerlas de la cruceta y al enrollarlas (figura
2-6).

Fibra de vidrio

Y )

Cubierta de PVC

Alma de acero

Cubierta de nylon

Figura 2-4.
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h) Hilos de metal invar. Para medidas de ma- El niquel tiene un coeficiente de dilatacién casi
yor precisién (figura 2-8) se utilizan los hilos nulo (0.0000009 °C).
de invar, inventados por el doctor Carlos E. Los hilos se construyen de seccién cuadrada o

Guillaume en 1907, ganador del Premio Nobel circular, aproximadamente de 1.5 mm, terminados
en 1920. Es una aleacién de hierro (Fe), ni- en los extremos por pequenios cilindros con una ra-
quel (Ni) y cobalto (Co), con una proporcién nura para hacer pasar una plomada, y estdn unidos

de 63.6, 36 y 0.4%, respectivamente. a manerales con dinamémetros de resorte (figura2-7).
Con una tensién determinada, la catenaria o curva
Cubierta de fosfato que forma el hilo extendido equivale a la separa-

cién entre las ranuras fijas, ya conocida, de 20, 30

//// //////////// .:*' / -. m, etcétera.
WAL

I 1

Cubierta de nylon Alma de
resistente a la acero
abrasion
Figura 2-5.
Figura 2-9. Cruceta.
e e e e e e e L
Figura 2-6.

Fichas

K

Figura 2-10. Diversos tipos de longimetros con cruceta y una ficha
de alambron.

Figura 2-7.

. 1.5 mm Como las cintas b, ¢, d y e son muy fragiles, son
para trabajos de menor precisién y para mediciones
urbanas o de predios construidos, en tanto que las
cintas f, g y h son mads resistentes para trabajos de
campo; ademads, tienen mds precisién por la menor
Figura 2-8. deformacién ante los cambios de temperatura.

JT
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Figura 2-13. A b B

SoLucion: Marcar el punto ¢ equidistante al punto
a. Sobre la prolongacién del lado be, marcar el
punto d a una distancia bc a partir del punto c.
El punto d es la solucién del problema.

Figura 2-11. Plomada. [ = Baje una perpendicular a la linea AB desde un

Para hacer las mediciones y los trazos con cinta punto d (figura 2-14). J
es necesario contar con elementos auxiliares como
plomadas, estacas o trompos, fichas, niveles tubu-

lares de burbuja, balizas (jalones), etcétera (figuras

2-11 y 2-12).
Detalle I I
Figura 2-14. A

I I SorLucioN: Marcar el punto b sobre la linea AB y

N e e g e el

luego el punto ¢ a la mitad de db. A partir de ¢
se mide una distancia igual a cb y se marca el
punto a sobre la linea AB. El punto a resuelve
el problema.

Los problemas anteriores se pueden resolver
I ' por medio de los nimeros pitagéricos 3, 4, 5 (figura
2-15).
\ \
Figura 2-12. Balizas desmontable y rigida.
Algunos problemas que suelen presentarse en
mediciones y trazos topogréficos se pueden solucio- @ ®
nar por medio de cintas y elementos auxiliares. Los 12m
puntos que se indican en los problemas siguientes
se pueden marcar con fichas, estacas, trompos, et- om @ 3m
cétera. 4 a b B

Dada una linea AB, levante una perpendicular
por el punto a (figura 2.13). Figura 2-15.



Sorucion: Colocar la cinta en el punto a, se intro-
duce una ficha a 3 m de distancia (punto b)
y se marca otro punto ¢ a 8 m. La operacién
debe hacerse hasta que coincida en el punto a
la marca de 12 m de la cinta.

En un punto d trace una paralela a la recta AB
(figura 2-16).

Figura 2-16.

Sorucion: Marcar los puntos a y b sobre AB; luego
marcar el punto ¢ a la mitad del segmento db
y sobre la linea ac marcar el punto e a partir
del punto ¢, a una distancia a = ac. El punto e
resuelve el problema.

El problema anterior también se puede resol-
ver estableciendo un cuadrildtero que contenga
dos puntos de la recta Ab al punto d, para que los
puntos abd queden a la mitad de su lado correspon-
diente (figura 2-17).

Figura 2-17.

Prolongacién de un alineamiento cuando hay
un obstéculo.

Sorucion: Llevar una linea ABa que libre el obs-
taculo. Por los puntos a, b y c se levantan, de
manera perpendicular, y se definen tridngulos
semejantes, para hallar las distancias bb’y cc’
con las que se pueden marcar los puntos b’y ¢’
que resuelven el problema (figura 2-18).
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Figura 2-18. A

Distancias conocidas: Aa, Ab, Ac y aa’; por
tanto:

by’ — @@’ Ab _ o’ = aa’Ac
Aa Aa

. aa’ = K (constante)

bb’ = KAbcc’ = KAc

Levantamiento con cinta

Por radiacion. El levantamiento se efectia descom-
poniendo el poligono en tridngulos (figura 2-19).

Figura 2-19.

Figura 2-20.
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Radiaciones desde un vértice de poligono

Sélo es necesario medir los lados del contorno y
las radiaciones del punto 0 a cada vértice del po-
ligono.

Por lados de liga. Se miden las distancias del
contorno y los dngulos se definen midiendo peque-
nas distancias a partir de cada vértice, como se
indica en la figura 2-21. Convienen valores de 5 o
10 m para las distancias en los lados del contorno
para facilitar el cédlculo.

\ d
\ .
\ I
\ !
d, d,
d/h _________ ﬁdz
Figura 2-21. Ed d D

Por prolongacion de alineamientos. Se define
un poligono envolvente sobre el cual se miden las
distancias entre los puntos que resultan de la pro-
longacién de los alineamientos del poligono (figura
2-22).

Figura 2-22.

Se miden las distancias A1, A2, B1, B2, C1,
D2, etcétera.

Por coordenadas. Primero se define un sistema
de ejes coordenados “x” y “y”, desde cada vértice
del poligono se llevan perpendiculares a los ejes de
proyeccién; bastard medir cada zy y de los vértices
que forman el poligono. Este método es bueno para
medir un terreno sin obstéculos (figura 2-23).

~

— — e— e—

Figura 2-23.

Levantamiento de una curva. Dada una curva,
se puede definir una linea que la corte en sus extre-
mos y, a partir de uno de ellos, se levantan perpen-
diculares cada unidad. El levantamiento se hace
midiendo la z y la y correspondiente (figura 2-24).

L noBo|B |

X = Unidad Xx X x X X

Figura 2-24. Criterio para la medicion lineal en terreno horizontal y
en terreno inclinado (X = unidad).

Terreno horizontal

Se requieren dos operadores para medir longitudes
con la cadena de agrimensor, quienes definirdn la
alineacién recta que se trata de medir; luego se su-
jeta la cadena por cada extremo, y se coloca detras
el operador ma&s experimentado, quien habra de
dirigir la medicién.

Como equipo complementario de medicion es
necesario un juego de fichas o agujas (11 tantos) y
dos balizas.

Después el cadenero de atras sustituird la ba-
liza origen por una ficha y colocara el cero de la
cinta, mientras el otro operador que tiene las 10
fichas restantes mantiene la cinta bien tensa a ras
del suelo sin tocarlo, y colocard en la alineacién,
tangente a una nueva ficha bien vertical en la



lectura previamente establecida; por ejemplo, 10
m, 20 m, etcétera. Luego el primer operador, enfi-
lando la visual por las dos fichas, dirigira la alinea-
cién hasta verlas con las balizas.

Después que dejé clavada la ficha delantera, el
primer operador arrancard la que sirvié de origen
y los dos avanzardn hasta alcanzar la ficha clavada,
que utilizard como referencia para la nueva alinea-
cién de la cinta.

Asi continuara clavando fichas el operador de-
lantero, y el operador de atrds ird recogiendo las
fichas, hasta que tenga 10 en su mano y una clava-
da, que servird de origen a la medicién siguiente.
En ese momento entregard las 10 fichas al opera-
dor delantero, al mismo tiempo que anotard haber
medido un hectémetro si la medida fue de 10 m, o
el doble si fue de 20 metros.

En el primer caso, la medicién total serd tantos
hectémetros como el nimero de veces que haya
hecho el cambio de fichas; méds tantos decdmetros
como fichas tenga en la mano el operador de atrds
o decimetros, centimetros y milimetros que se ob-
servan sobre la cinta.

Es muy importante mantener la alineacién co-
rrecta y la tensién constante y apropiada.

En la actualidad, basicamente el procedimien-
to es el mismo que el empleado con la cadena, so-
lamente que, en vez de usarse ésta, se utiliza una
cinta de acero o lienzo. En las longitudes de medi-
da de precisién conviene clavar estacas a distancias
de 20 a 30 m, segin lo permita el terreno, y una
vez colocados se procede a efectuar la medida de
las longitudes parciales. La medida total serd la
suma de las longitudes parciales.

Terreno inclinado

En el caso de que el terreno esté inclinado, convie-
ne clavar estacas o fichas a lo largo de la linea por
medir, de manera que permitan poner horizontal la
cinta, y que el desnivel permita tomar con seguri-
dad la cinta y la plomada en el extremo donde se
tiene que elevar la cinta para conseguir la horizon-
talidad. Poner el cero en la estaca o ficha de mayor
nivel, si el terreno va descendiendo, y en el otro ex-
tremo se realiza la lectura extrema de la cinta, sus-
pendiendo una plomada sobre el punto preciso de la
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estaca que limita la medida. Para mayor precision,
se puede colocar la cinta horizontal por medio de
un nivel de mano (figuras 2-25y 2-26).

Pintura Estaca  Trompo

Figura 2-26. Tramo medido entre un vértice de poligonal y un punto
alineado.

Si se presentan algunos errores al medir distan-
cias, pueden compensarse si se hacen con una cinta
corregida o comparada con un metro patrén, si se
buscan métodos de levantamiento y registros para
hacer comprobaciones en el campo, si se toman en
cuenta los factores de temperatura, alineamiento,
tensién, catenaria y otros; el error se reducird, y
aumentard la precision.

El error por catenaria se presenta por efecto
del peso de la cinta, que impide extenderla en toda
su longitud y en forma horizontal (cuando no estd
apoyada directamente sobre el terreno). Entonces,
describe una curva parecida a la pardbola que re-
cibe el nombre de catenaria.
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Donde:
T = Tensién aplicada en ambos extremos,

controlada mediante balizas y

dinamémetros o mediante poleas

y pesas

A, B = Extremos de la cinta
= Longitud nominal de la cinta, esté
0 no comparada
W = Peso unitario de la cinta en kg/m

= Flecha de la catenaria

Baliza

Ficha
[
AR ERRR R

Figura 2-27. Alineacion de puntos.

En un desarrollo basado en las caracteristicas
de la parabola, y considerando un momento res-
pecto al punto B, se tiene que:

_WX(1> Cowxe
-~ (4 Th—=5-=0
_wxe
h="%r

El valor de h se sustituye en la serie de la pa-
rébola desarrollada, despreciando por su pequenez
los términos del tercero en adelante. Entonces, el
desarrollo queda:

8h?
X(l + 32 +>

~

D R A RIS
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e b
1 x: :
Moo i L d
. X/2 !
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Figura 2-28. X/4

Como el error por catenaria es de signo nega-
tivo, la correccién se aplicarfa con signo contrario,
asi:

Correccién = —c¢ = desarrollo de la catenaria
— X, finalmente:

c=X— X1 +( 8 )( WX“)
sx2 8T
_ s _ WX
38T (X?) | 247"

Se evita el error por horizontalidad del longi-
metro, usando un nivel de burbuja. Si se trata de
terreno plano se debe cuidar de que los extremos
estén a la misma distancia del piso. Cuando el te-
rreno estd inclinado, se procurard que la separa-
cién de la cinta y el terreno sea semejante al des-
nivel entre ambos puntos, haciendo tantos escalo-
nes como sea necesario. Este error se presenta con
signo negativo, pero con la préctica serd minimo
o nulo.

Figura 2-29.

Otro error es cuando parte de la cinta se apoya
o se “atora” en alguna rama o piedra. Este error
es negativo, pero basta dar una sacudida vertical a
la cinta o levantarla més hasta que quede libre de
obstéculos (figura 2-29).

Cuando no se alinean correctamente los puntos
de los tramos por medir, en una distancia mayor
que la longitud de la cinta, puede ocasionar graves
errores también de signo negativo. Esto significa



que el alineamiento se hace con poco cuidado, o que
se alined a ojo con ayuda de las balizas, en lugar de
utilizar un teodolito.

Si se cuenta con una cinta comparada en caso
de requerirse mayor precisién, se deben hacer co-
rrecciones por tensién y por temperatura a las me-
diciones realizadas, respecto a las utilizadas por la
comparacion, que estdn anotadas en el certificado
que extiende la Direcciéon General de Normas de
la Secretaria de Industria y Comercio. O también
con la tensién y temperatura observadas al contrastar
la cinta a su vez con otra ya comparada.

La forma de aplicar esta correccién es:

CT = K(T — To)L, en donde:
CT = Correccién por temperatura
K = Coeficiente de dilatacion del material con
que esté hecha la cinta
T = Temperatura de la cinta al momento de ha-
cer la medicién
To = Temperatura de la cinta al hacer la compa-
racion
L = Longitud medida (puede ser o no la longi-

tud nominal de la cinta)
De igual manera:

(t — to)

ct = en la que:
E(s)
ct = Correccién por tensién
= Tensién en kilogramos sobre la cinta en el
momento de hacer la medicién
to = Tension en kilogramos aplicada a la cinta

al hacer la comparaciéon con el modelo pa-
tréon

Figura 2-30a
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E = Moédulo de elasticidad del material de la
cinta (el acero tiene un médulo de elastici-
dad de 18 a 20000 kg por mm?)

s = Area de la seccién de la cinta, midiendo me-
diante micrémetro el ancho y el espesor.

B

Figura 2-30b. ¢

Debe considerarse el desnivel entre los extre-
mos de la cinta. Si se determina el desnivel entre
los dos puntos de apoyo, se hard correccién por
inclinacién. Asimismo, se hard la reduccién al ho-
rizonte cuando se conozca el dngulo de inclinacion
(figura 2-30).

BC* + AC* = AP’

BC=d

i + AC* = AB?

AC* = AB* — @

AC = AB* — d?

Correccién ¢ = AC— AB

¢= -AB + AB* - &

En otra forma:

Si la correccién ¢ = AC — AB, multiplicando y

dividiendo entre (AC + AB) se tiene:

(AC — AB)(AC + AB)

(AC + AD)

(AC* - 1B
(AC + AB)

|

CcC =

como d* = (AC? — AB?) segtin el tridngulo rectén-
gulo ABC, queda entonces:
d?
v

considerando que AC + AB es aproximadamente

el doble del tramo medido, es decir, AC + AB =

2L; por ultimo, queda la correccion:
dZ
2L

CcC =
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Esta correccién no se hace cuando no es nece-
sario hacer la reduccion.

Para medir con cinta, hay que evitar las equi-
vocaciones; para ello se mide varias veces la dis-
tancia en ambas direcciones y se apoya en distintos
puntos intermedios.

Ms3ds adelante se explicardn mdas ampliamente
los errores sistemdticos por defectos de la cinta,
que disminuyen si se tienen en cuenta con mucho
cuidado las verificaciones y correcciones ya expli-
cadas. Pero los errores accidentales suelen presen-
tarse como sigue:

e No colocar de manera vertical una ficha al mar-
car los pequenos tramos por medir o al moverla
lateralmente con la cinta.

e Que el “cero” de la cinta no coincida con el
punto donde se inicia una medicién.

e Variaciones de tensién, pues si la medicién se
hace con dinamémetro se presentan pequenas
variaciones a pesar de que se dé la misma
tension.

e Lectura extrema de la cinta, en toda su lon-
gitud (nominal) o un tramo de ella, puede no
estar sobre el punto a medir, o que las frac-
ciones que se interpretan no coincidan con el
lugar exacto del punto.

Baston extensible

Indicador de la distancia

Botdn para puesta

€n ceros Metros

Decimetros “

Figura 2-31. Odometro y detalle de lectura.

Mediciones con odémetros o ruedas perambula-
doras. Estos aparatos se utilizan para mediciones
simples en banquetas, paredes, pisos, etc. Aunque
también se llegan a usar en levantamientos topo-
graficos expeditos, no tienen gran precision.

El odémetro es una rueda cuyo didmetro estd
bien definido y posee un contador de vueltas que
indica en forma digital las medidas realizadas (fi-
gura 2-31).

En la construccién se emplea para cuantifica-
cién de instalaciones, trazo de lineas, etcétera.

Mediciones con telémetro. Este instrumento
resulta muy 1til en terrenos muy accidentados y de
dificil acceso, pues no requieren equipos auxiliares
como balizas o estadales, a menos que el telémetro
posea un limbo horizontal para medidas angulares
y pueda ser colocado sobre un tripode. En este
caso serd necesario precisar las visuales hacia pun-
tos de poligonal o radiados.

El fundamento de este tipo de aparatos es que
se presenta a nuestros ojos para distinguir la ter-
cera dimensién o profundidad, es decir, la visién
estereoscopica, cuando con ambos ojos dirigimos
la mirada a un punto en que la imagen de uno y
otro ojo se sobreponen fundiéndose en una sola
(figura 2-32).

1
b

:—"T__—‘———- Angulo

’: Profundidad
! 4 paralactico
Ojo Ojo
izquierdo derecho

Figura 2-32. Vision estereoscopica.
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Telémetro laser
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Lentes del objetivo arlrl;)illo
Escala ~ Filtro azul

Figura 2-33. Principios del telémetro dptico.

Este aparato posee una caja, circular o cua-
drangular, de unos 60 cm. Unos al centro, y otros
en uno de los extremos, posee un telescopio con
una escala graduada que, segin el recorrido hori-
zontal se funden las im&dgenes para proporcionar
las distancias en relacién con la base del aparato
definida al momento de hacer la medicién por la
distancia entre los dos prismas pentagonales extre-
mos y el dngulo paraldctico (figura 2-33).

e Rango de mediciones del telémetro:

De 7.5 a 1000 m

e Longitud de la base:
0.5 m

e Longitud total:
0.6 m

e Precision:
Hasta 300 m * 1%
De 300 a 500 = 2%
De 500 a 1000 = 5%

e Amplificacién del telescopio:
De 2X a 4X

e Angulo de cobertura:
Hasta de 6°30'

Determinacion de distancias por medio
del distanciometro electrénico (DE)

Estos instrumentos han tenido gran desarrollo a
partir de la Segunda Guerra Mundial por las apli-
caciones del RADAR, cuyo principio es el chillido
que emiten los murciélagos. Segin la intensidad
del eco se determinan la direccién y la distancia al
objeto que refleja el sonido.

Este principio ha permitido disenar aparatos
de medicién de distancias largas, que habian sido
siempre muy engorrosas por otros medios.

Los actuales distanciémetros electrénicos, que
funcionan con ondas luminosas y electromagnéti-
cas, nos remiten a los primeros experimentos para
determinar la naturaleza de la luz. En 1666, el fi-
sico inglés Isaac Newton (1642-1727) consiguié es-
tablecer la descomposicién de la luz en sus colores
primarios y enuncié los postulados de su naturale-
za corpuscular.

M4ds adelante, el fisico y gedémetra holandés
Cristian Huygens (1629-1695) disen6 y construyé
el muelle espiral de los relojes e hizo estudios sobre
la refraccién de la luz y propuso la teoria de que la
luz tenfa una naturaleza ondulatoria.
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Espejo reflector

720 dientes

25 revoluciones/min

Espejo
/ semitransparente

|
I>

Lentes

Figura 2-34.

Uno de los més notables intentos fue del ma-
temadtico, fisico y astrénomo Galileo (1564-1642),
quien con métodos rudimentarios intenté medir la
velocidad de la luz sin conseguirlo, pero sus traba-
jos constituyeron un precedente notable como todo
lo que realizé.

Luego el astrénomo danés Olaf Roemer (1644-
1710), en 1676 determiné la velocidad de la luz
mediante estudios realizados en los eclipses de
Jupiter, y encontré un valor de 299000 km/s.

El astrénomo inglés James Bradley (1693-
1762), quien descubrié la aberracién de la luz, de-
terminé un valor mds aproximado de la velocidad
de la luz en 1728. Sin embargo, fue en 1849 cuando
el fisico francés Armand Hippolyte Louis Fizeau
(1819-1896) determiné un valor més aproximado
de la luz mediante una rueda giratoria dentada, un
espejo semitransparente, un reflector y una fuen-
te luminosa. Con esos elementos pudo determinar
una velocidad de 313000 km/s después de un gran
nimero de observaciones (figura 2-34).

El fisico francés Leén Foucault (1819-1868) de-
mostré el movimiento de rotacién de la Tierra me-
diante péndulos y, en forma experimental, calculé un
valor de 300000 km/s para la velocidad de la luz.

Sin embargo, los métodos de Fizeau y Foucault
fueron mejorados por el fisico estadounidense

Lente 2

Lente 1
Observador
Fuente luminosa S~
— et
T
- ’,'ﬂ.lf Y,
7N

Albert A. Michelson (1852-1931), quien recibié el
Premio Nobel en 1902. En 1926, en sus experimen-
tos modificé la trayectoria de la luz y obtuvo un
valor de 299796 km/s para la velocidad de la luz.
Luego, midiendo la velocidad de la luz en el vacio,
intenté dar un valor méds preciso; pero sus expe-
rimentos los concluyeron, tres anos después de su
muerte, sus colaboradores Pease y Pearson. Ellos
después de 2885 medidas diferentes encontraron
un valor promedio para la velocidad de la luz de
299744 km/s, que entonces era el valor mds preciso.

Otro estudio fue realizado por el también fisico
estadounidense Raymond T. Birge (1887), quien
concluyé que el valor mds probable era 299790
km /segundo.

La Unién Internacional de Geodesia y Geofisica
(IUGG) estableci6 un patrén en el vacio para la luz
visible y las microondas de radio, una velocidad de
299792.4 * 0.4 km/s, pero se sabe que en el espacio
la velocidad adquiere otros valores.

A continuacién se dan los antecedentes de las
ondas electromagnéticas que tienen la misma velo-
cidad de la luz en el vacio y que también se utilizan
para hacer mediciones de distancias.

James Clerk Maxwell (1831-1879), fisico es-
cocés, descubrié que la velocidad de las ondas
electromagnéticas es la misma que la velocidad de



la luz, puesto que la misma luz es una radiacién
electromagnética.

Gustavo Hertz (1877-1975), fisico alemén, rea-
liz6 los experimentos para detectar las ondas elec-
tromagnéticas y demostré que se reflejaban en los
objetos sélidos de la misma manera que los rayos
luminosos. Hertz recibié el Premio Nobel en 1925.

Guillermo Marconi (1874-1937), fisico italiano,
Premio Nobel de 1909, descubrié que las ondas
cortas eran ttiles para la comunicacion.

En 1935, el fisico escocés Robert Alexander
Watson’Watt (1862) logré realizar las primeras medi-
ciones de distancias con microondas, pues logré seguir
un avién aprovechando las reflexiones de las micro-
ondas que éste le enviaba en lo que posteriormen-
te se convirtié en el RADAR (Radio Detection and
Ranging). En 1948 surgi6 un distanciamiento elec-
trénico de fuente luminosa, denominada Geodimetro
(Geodetic Distance Meter), creado por el geodesta
sueco Frick Bergstrand. Con los experimentos de
Fizeau y conociendo la velocidad de la luz, sustitu-
v6 la rueda dentada y el espejo semitransparente por
dispositivos épticos, eléctricos y electrénicos, para de-
terminar distancias (figura 2-37), basdndose en expre-
siones como:

T (senal recibida) — T (sefial emitida)

2

Distancia = = Velocidad de la luz

D= TL %, en donde:

D = Distancia
TL = Tiempo empleado por las ondas
luminosas en su recorrido de ida y regreso

Luz polarizada
con un angulo 6

Luz no polarizada

e g\—'=-._
A
\

i g

Fuente luminosa

Condensador

Figura 2-35. Principio del geodimetro.
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VL = Velocidad de las ondas luminosas en
el vacio 299 792.4 = 0.4 km/s

Asi, en la pantalla correspondiente, se leia la
lectura de la distancia, a la cual se aplican las co-
rrecciones por temperatura y presién y se reduce
al horizonte por medio del dngulo vertical lo que
contribufa a medir largas distancias con una preci-
sién muy aceptable.

Para los primeros geodimetros se utilizaba una
radiacién monocromédtica visible, como onda porta-
dora. Eran instrumentos electroépticos que usaban
una ldmpara de tungsteno o de vapor de mercu-
rio, cuyo haz luminoso se regulaba por medio de
una célula de Kerr y se transmitia mediante un
sistema coaxial hasta un prisma reflector, que al
recibir los rayos reflejados y transformados en im-
pulsos eléctricos se podia determinar por diferen-
cias de fases la distancia entre el punto de estacién
y el prisma reflector. Con un sistema especialmen-
te adaptado para el efecto, alcanzaba precisiones
de 5 mm *= 1 mm por kilémetro y un error medio
cuadrético de 20 mm en 5 km, como el geodimetro
AGA 6B. De esa manera, era posible medir distan-
cias de 5 km durante el dfa y 15 km por la noche,
sin niebla, vapor de agua o particulas sélidas que
impidieran la propagacién de los rayos luminosos.

En la actualidad, este sistema se ha superado
gracias al uso del rayo ldser, con el que se puede
medir, de dfa o de noche, distancias hasta de 60
km en una forma totalmente automatizada. Por
ejemplo, los geodimetros AGA 8 y AGA 700, que
son los mas avanzados, se ilustran mediante foto-
grafias y figuras en pdginas posteriores.

Célula de
Kerr

Polarizador con un
angulo de polarizacion

Polarizador de 90° + ©
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Para continuar en el aspecto histérico de los
distanciémetros electrénicos (DE), en 1957 el in-
glés T.L. Wadley utilizé6 ondas electromagnéticas
en lugar de ondas luminosas. Estas ondas de radio
eran emitidas por una estacién maestra y las reci-
bia y reflejaba una estacién remota, ubicada en los
extremos de la linea que unia ambos puntos con la
caracteristica de poderse intercambiar la maestra
en remota, y viceversa, con sélo operar una tecla.
Dicha onda de radio, de frecuencia y amplitud mo-
dulada, hacia diferencias importantes respecto al
geodimetro. Por eso Wadley bautizé este aparato
como telurémetro, del latin telluris, tierra y del grie-
go metron, medida, para diferenciarlo del anterior.

El telurémetro requiere intervisibilidad entre
las estaciones remota y maestra, y salvo en caso
de lluvia, las mediciones pueden hacerse tanto de
dia como de noche sin alteraciones por niebla, va-
por de agua, polvo, etc. Debido a que se trata de
distancias grandes, es necesario reducirlas al ho-
rizonte y, dado el caso, considerar el elipsoide de
revoluciéon que describe la Tierra.

Las diferencias importantes del telurémetro son
las de poseer intercomunicacion, circuitos electrénicos
muy compactos que lo hacen ligero, y sus accesorios
son tan livianos y manejables como un teodolito.

Se han construido distintos tipos de teluré-
metros a partir del Tellurometer MRA 1, MRA2,
MRA5 y el CA 1000. También estén Wild DI 50 y
DI 60, utilizados en topografia de precisién, en el
apoyo terrestre para fotogrametria y en geodesia,
pues la precisién que arrojan es de 3 millonésimas
de la distancia medida m&s un error adicional del
aparato de +12.5 mm, aunque influyen las condi-
ciones meteoroldgicas.

Otros aparatos, como los de la empresa Hewlett
Packard y los Auto Ranger de la compania Keuffel
and Esser, poseen en el aparato una seccién emi-
sora y una receptora en el mismo distanciémetro
electrénico y un prisma reflector (figura 2-36).

La expresién de la distancia es similar a la del
geodimetro:

D= TR % en donde:

D = Distancia
TR = Tiempo empleado por las ondas de radio
en su recorrido de ida y vuelta

Seccion Prisma
SISO N NI g
Seccion
receptora] w—r" W L L

=3

Figura 2-36.

VR = Velocidad de propagacién de las ondas
de radio en el vacio (299792.4 * 0.4 km/s)

Tanto el geodimetro como el telurémetro son
aparatos para medir distancias entre 100 m y 100
km con precisién, ya sea para trabajos de topogra-
fia o geodesia. Aunque en el pasado eran aparatos
pesados y de manejo complicado, resultaron un
gran avance en las mediciones de distancias.

A finales de la década de los sesenta surgieron
los DE de fuentes, tanto luminosa como electro-
magnética, con grandes avances en sus caracteristi-
cas electrodpticas, de manejo sencillo, bajo peso y
tamafio, asi como elevada precisién. Han evolucio-
nado en forma vertiginosa, que algunos de los que
aqui aparecen quizd pronto estén descontinuados.

El principio de estos instrumentos consiste en
determinar el tiempo que tarda una onda lumi-
nosa o electromagnética en hacer el recorrido de
ida y vuelta. Estos aparatos emplean la técnica
de medicién de diferencia de fase y utilizan como
onda portadora la radiacién infrarroja, que se lo-
gra por medio de un emisor de arseniuro de galio
o por rayo laser (light amplification by stimulated
emission of radiation [amplificacién de la luz me-
diante emisién estimulada por radiaciones]), ya sea
de rubf o de gas helio-neén. Asi, el rayo emitido
llega a un prisma reflector y regresa, de modo que
en funcién del tiempo de recorrido proporciona la
distancia inclinada, la que serd necesario corregir
por temperatura y presién, asi como reducirla al
horizonte.



Figura 2-37. Distancidmetro Mini-Red-Il Sokkia, montado sobre
teodolito, mide hasta 800 m con rayo infrarrojo y prisma reflector.

La onda luminosa de rayo infrarrojo tiene me-
nos alcance que la producida por el ldser, mientras
que los DE con base en rayo infrarrojo pueden me-
dir distancias desde 800 hasta 7000 m. Con el ldser
es posible medir desde 12 hasta 60 km. Veamos lo
siguiente.

Ranger IV, distanciémetro electrénico de la
casa Keuffel and Esser que utiliza el rayo ldser de
helio-neén modulado en frecuencias miltiples para
realizar una medida de fase entre el haz emitido y
el reflejado por el prisma, puede medir desde 1 m
hasta 12 km. Otros instrumentos de esta casa tie-
nen las siguientes caracteristicas:

Autorranger, de 1 m a 2 km

Microrranger II, de 1 m a 3 km

Ranger IV, de 1 m a 12 km

Ranger V, de 1 m a 25 km

Ranger Master, hasta 60 km

Los distanciémetros electrénicos (DE) con
rayos infrarrojos se pueden observar en las figuras
2-38 v 2-39.

Figura 2-38. Distanciometro electronico sobre teodolito (Leica) equi-
valente a una estacion total primitiva.
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Los prismas reflectores son el factor mas im-
portante en la precisién y alcance de los distan-
ciémetros eléctricos, y se consideran, basicamente,
los aspectos de potencia en la emisién, el tamano y
nimero de prismas y las condiciones atmosféricas.

Son prismas de tipo recto que reflejan los rayos
en la misma direccién en que llegan. Sus carac-
teristicas de precision (figura 2-39) se deben a los
lados del cristal, cuyas caras deben ser perfecta-
mente paralelas, asi como por la perpendicularidad
precisa de las caras. El tamano y nimero de los
prismas definen tanto la precision como las distan-
cias maximas, segin la potencia de emisién de la
fuente de radiacién utilizada. La distancia méxima
ideal no se alcanza debido a los distintos factores
atmosféricos: refraccion, absorcién y dispersion,
particulas de polvo, humos, vapor de agua, lluvia,
etcétera.

Figura 2-39. Distanciometro Sokkia ED2L de luz infrarroja mide
hasta 7000 m en condiciones 6ptimas.

Figura 2-40. Prisma sencillo abatible.

Las variaciones en la presién atmosférica y la
temperatura son elementos importantes en las co-
rrecciones por refraccion y al introducir las cons-
tantes de los aparatos.

La radiacién que produce el suelo en longitudes
de onda de luz visible, tanto como el infrarrojo,
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causa lecturas diferentes en una misma medicién.
Esto sucede cuando el distanciémetro electréni-
co apunta en direccién del Sol o en una direccién
préxima. El efecto puede disminuir o eliminarse
facilmente cuanto se mide en direccién contraria,
o haciendo mediciones mientras el Sol cambia su
posicién para después rectificar la medida.

En los distanciémetros electrénicos de fuente
electromagnética, en ocasiones la onda sufre des-
viaciones o reflexiones accidentales por: obstdcu-
los, zonas arboladas, etc. Se puede apreciar que
las fuentes del error son multiples; por tanto, serd
necesario en cada trabajo hacer las consideracio-
nes pertinentes segin las caracteristicas propias de
cada aparato.

Figura 2-41. Estacion total
Sokkia C-4.

El tiempo es muy importante para los trabajos
de topografia si se dispone de este tipo de instru-
mentos, porque al acelerar los trabajos de campo se
abaten los costos, sobre todo los DE de fuente lu-
minosa que nos proporcionan: distancia inclinada
alimentando el éngulo vertical (algunos aparatos lo
hacen en forma automsética), la temperatura y pre-
sién atmosférica directas o con los valores corres-
pondientes de las tabulaciones que los fabricantes
proporcionan, asi como las respectivas constantes
de aparatos. Se puede obtener también la distan-
cia reducida al horizonte y corregida por factores
meteorolégicos, asi como el desnivel entre las dos
estaciones, para anotarlas en una libreta de campo
tradicional, en una libreta de campo electrénica
(figura 2-42) o en cinta magnética, para que pasen
a una computadora y sean procesados segin un
itinerario previo (figura 2-43).

Figura 2-42. Libreta electronica
de campo para pasar luego a la
computadora los datos de campo
en forma directa.

Hay varios aparatos para hacer mediciones o
levantamientos topograficos, como los taquimetros
autorreductores, las planchetas, métodos estadimé-
tricos, etc., los que se verdan con detalle en el tema
4. Todos ellos sirven para determinar distancias
horizontales, o sea planimétricas, tema que se estd
tratando aqui.

Libreta de campo
electrénica Nikon DR-1

Teodolito estacion (L))
total DTM-1 Nikon &=

RS-232

CRT monitor

= &

Impresora Disco

% Graficador

Figura 2-43. Modernos sistemas de procedimiento y representacion
de terrenos.




2.3 Determinacion de angulos

Es un elemento geométrico muy importante en la
realizacién de levantamientos topograficos. La pro-
yeccién de dos lados consecutivos sobre el plano del
horizonte describe una abertura que define un sector
de un circulo. Si coincide el centro del circulo con el
vértice, dicho sector o arco se puede medir en forma
similar al uso de un transportador en geometria (fi-
gura 2-44), mediante un goniémetro (del griego gonia,
angulo y metron, medida), con las mismas condicio-
nes del transportador sobre la hoja de papel, sélo
que en el terreno y proyectando sobre el sistema de
referencia que da el plano horizontal (figura 2-45).

0°0°

Figura 2-44. Dibujo de un angulo con transportador.

C
A
I
| |
I
| I
| I C ,
A’ I
B
Exterior

A

Interior izquierdo

PH,

Deflexion izquierda

Interior derecho

Figura 2-45.

PLANIMETRIA g

Desde hace mucho tiempo existen varios ti-
pos de goniémetros, pero aqui expondremos sélo
la brijula y el teodolito. Las mediciones anulares
se pueden realizar con el sentido del giro, a la iz-
quierda o a la derecha; es decir, en el sentido de las
manecillas del reloj o en sentido contrario. El valor
angular interno o externo en las poligonales puede
medirse desde un vértice, por vuelta de horizonte,
cuantos angulos sea necesario. También se puede
medir el dngulo de deflexién que resulta de la pro-
longacién de un lado con el que le sigue, ya sea el
anterior o el posterior (figura 2-46).

Figura 2-46. Levantamiento polar de vuelta de horizonte.

A los éngulos se les pueden asignar valores
sexagesimales, centesimales o radianes.

Con los goniémetros se pueden medir dngulos
sexagesimales o centesimales, segin el caso, para lo
cual tienen dispositivos adecuados. Los radianes se
utilizan en el cdlculo, en especial cuando se dispo-
ne de computadoras para las funciones trigonomé-
tricas de los dngulos.

En América y sobre todo en México, los gonié-
metros estdn graduados en grados sexagesimales, en
tanto que en Furopa la gran mayoria de los instru-
mentos topograficos modernos tienen graduacion
centesimal, que representa muchas ventajas.

FEn el sistema sexagesimal se hace una divi-
sién del circulo en 360 partes iguales, denominadas
grados (°). A su vez, un grado se subdivide en 60
partes iguales, denominadas minutos(’), y un mi-
nuto dividido entre 60 da los segundos (7). Asi, el
valor angular de un arco de 10 grados, 10 minutos
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y 10 segundos, se escribiria en la siguiente forma:
10°10’10”.

Ante la posibilidad de encontrar un goniémetro
de graduacién centesimal, en este caso el circulo se
subdivide en 400 partes iguales. Asi, una lectura
de diez grados, diez minutos y diez segundos, se es-
cribirfa 10¢10°10*, aunque los goniémetros se pre-
sentan con lecturas digitales en grados y decimales
de grado. Y esto constituye una gran ventaja para
fines de célculo, por ejemplo, 105.8224¢.

El circulo sexagesimal se subdivide en cuatro
cuadrantes de 90° cada uno, en tanto que para el
circulo centesimal, cada cuadrante equivale a 100¢.
Por ello, las conversiones, de ser necesarias, se ha-
rian en la siguiente forma (figura 2-47):

90°

0 NE=10/9 N°

o 0 — g

180 360° N°=9/10 N
1008

270°

Og

4
200 400

3008
Figura 2-47. Sistemas sexagesimal y centesimal.

En muchos textos se incluyen tablas de con-
versién; sin embargo, es sencillo realizar cualquier
conversion debida a textos editados en Espana o
en Europa en general, o por proyectos de ingenierfa
elaborados por ingenieros europeos. A continua-
cién se dan algunos ejemplos de conversiones.

Convertir 10° 30’ 36” a grados centesimales.

Paso 1. Convertir el angulo a grados y decima-
les de grado:

36”7 /60” = 0.6; 30" + 0.6 = 30.6’; 30.6/60" =
0.51; por tanto, 10° 30’ 36” = 10.51°

Paso 2. Usemos la férmula correspondiente:

Ne = 10/9 (10.51°) = 11.6778 que es el valor
centesimal correspondiente.

El ejemplo contrario. Si tenemos un &dngulo
centesimal de 75.1633# (172 6° 33), aplicaremos la
otra férmula:

N° = 9/10 (75.16338) = 67.64697°. Si se desea
conocer el valor en grados, minutos y segundos de
arco sexagesimal se procede asi:

0.64697 X 60’ = 38.8182’

0.8182 X 60” = 40.09”, por lo que 75.1633g =
67°38’40.09”

Los radianes. Fsta medida del arco de circulo
deberia estar en el tema correspondiente a valores
que se determinan por medio del cédlculo; sin em-
bargo, debido a la secuencia relativa a las conver-
siones, mencionaremos que un radian se define por
la relacién existente entre un arco de circulo y su
correspondiente radio; o = A/R, en donde A es el
arco y R el radio expresados en unidades de medi-
da longitudinal, por lo que o es un nimero. Asi, en
geometria se cumple que:

/180° = a/N° y como o0 = A/ R, entonces

N° = 180° X (o/n) para dangulos sexagesimales
y con un razonamiento andlogo:

Ne = 200 X (o/7) para éngulos centesimales.

Métodos para la medicion de angulos

En topografia el uso de cualquier goniémetro o ins-
trumento para medir dngulos, como el teodolito,
tiene como fundamento lo siguiente.

Ante todo veremos cémo se mide un dangulo
mediante el uso de un transportador, del arco de
circulo descrito por dos lineas rectas: primero se
apoya el transportador en el plano, de manera que
describan tres planos paralelos, que finalmente los
consideramos como uno en su proyeccion.

Luego se pone el centro del circulo en coinci-
dencia con el vértice definido por las dos rectas; el
cero de la graduacién del circulo en coincidencia
con una de las lineas y la interseccién de la otra
linea con el circulo descrito por el transportador,
dar4 el valor correspondiente al éngulo deseado (fi-
gura 2-48).

En los trabajos topograficos las mediciones se
realizan sobre el terreno, pero tienen la misma con-
cepcién geométrica, como aparece en la figura 2-48.

Flejedegiroldebeserperpendicularal planodel
horizonte y pasar precisamente por el vértice
del angulo por medir; por tanto, el circulo graduado
deberd estar en un plano perpendicular a dicho eje,
es decir, paralelo al plano del horizonte. El eje 2 es
perpendicular al eje 1, asi como a la linea de



punteria, linea de colimacién o linea de la visual
(colimacion es el fenémeno fisico que consiste en
dirigir la vista en una direccién y a un punto deter-
minado). Todo lo anterior tiene por objeto reunir
las condiciones geométricas necesarias para reali-
zar la medicién del éngulo BAC, como se hace con
el transportador.

Eje Ejel
.Qp_tico ¥ - Eje2

- =
— .
* "‘l\-.

Linea de la visual

ared
v

Figura 2-48 Proyeccion al plano horizonte y condicion geométrica
para la medida de angulos.

La mayorfa de los instrumentos topogrificos
tienen dispositivos 6pticos y mecdnicos que per-
miten hacer las mediciones con la garantia de que
retinen todas las condiciones geométricas. Al des-
cribir mds adelante la brijula y el teodolito, se
verd con mayor precisiéon y claridad lo antes dicho.
Primero se mencionaran los métodos que se utili-
zan en las mediciones angulares:

Método simple. Este método consiste en colo-
car como origen de medicién cero grados sobre la
linea que une al vértice con cualquier punto de re-
ferencia. A partir de alli se puede medir el dngulo
interno, externo o de deflexién en sentido positivo
(sentido de las manecillas del reloj) o en sentido
negativo (contrario a las manecillas del reloj), has-
ta el siguiente punto de referencia que defina el
dngulo. Luego se lee en el circulo graduado el valor
correspondiente al arco descrito entre las dos lineas
(figuras 2-49 y 2-50).

Método de reiteracion. En este caso el origen se
toma de manera arbitraria en una lectura cualquie-
ra definida de antemano, para ratificar los valores
encontrados, compararlos y promediarlos para lo-
grar mejores valores.

PLANIMETRIA
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Figura 2-49.

Derecha
OO

Figura 2-50.

El procedimiento consiste en fijar primero el ni-
mero de reiteraciones que desean hacerse, luego se
divide la circunferencia (360°) entre las reiteraciones
y el cociente daréd la diferencia de origen que deberd
tener cada dngulo; este procedimiento es para mini-
mizar errores de excentricidad y de graduacién.

EJEMPLO

Es necesario hacer reiteraciones; por tanto, se di-
vide 360/4 = 90. En consecuencia, los origenes se-
ran: 0°, 90°, 180° y 270°.
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Origenes Lectura final correI:;%lrle:i)iente
0°00’ 26°02’ 26°02’
90°00° 116°03’ 26°03’
180°00° 206°03’ 26°04’
270°00° 296°04’ 26°04°
Promedio 26°03’

Para eliminar errores de colimacién se toman
medidas colocando el telescopio en posicién directa
y luego en posicién inversa.

Método de vuelta de horizonte. En general se
utiliza en trabajos topogréficos en los que desde un
vértice se tienen que tomar lecturas o hacer visua-
les n puntos. Asi, se toma un lado como origen en
cero grados y se gira hasta cada punto deseado; se
hacen las lecturas correspondientes, se gira 360° y
luego en sentido contrario para comprobar valores;
la operacién se repite cuantas veces sea necesario.

Meétodo de direcciones. En este caso, el origen
es arbitrario pero no previamente definido. A dife-
rencia del método de reiteracién y el valor angular,
se resta a la lectura final la lectura inicial. Es un
método muy seguro, sobre todo cuando se hace
un buen niimero de series.

Lectura inicial Lectura final correI::)?)l:t?iente
130°42'10” 159°58'13” 29°16°03”
293°16'15” 322°32'19” 29°16°04”
389°35°06” 58°51°11” 29°16’05”
Promedio 29°16’04”

También se conoce como direccién al dngulo
formado por la linea norte-sur o meridiana y una
linea cualquiera que la intersecte. Cuando la me-
dicién se realiza considerando un circulo de 360°,
que gira en sentido horario, es decir a la derecha
0 positivo, se denomina acimut, y cuando dicho
circulo se divide en cuatro cuadrantes de 90° cada
uno, hace que los dngulos descritos no sean mayores
que 90°, se les denomina rumbos y se miden del nor-
te al este, del norte al oeste, del sur al este y del sur
al oeste (figura 2-51).

El origen de las lecturas en este método de
direcciones debe iniciar en cero grados; pero esto
no es estrictamente necesario, sobre todo cuando
se usa un teodolito provisto de circulo de cristal y

N
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Figura 2-51. Angulos de direccion (Acimutes y Rumbos).

micrémetro 6ptico. Lo normal es hacer las lectu-
ras iniciales que tengan el instrumento al momento
de comenzar las observaciones; lo mejor es buscar
que la lectura inicial tenga un valor pequeno, por
comodidad de lecturas. Esta operacién no requiere
mas tiempo que el necesario, porque, como en to-
das las cosas, la rapidez es importante en tanto se
logren todos los objetivos previstos.

Con un teodolito electrénico basta con oprimir
un botén, que por impulso magnético coloca auto-
méticamente el circulo en cero grados. Ya definida
la linea de origen para la medicién angular y luego
de realizar el giro correspondiente, en una pantalla
se puede leer el valor del éngulo en forma digital.
Este método puede repetirse tantas veces como sea
necesario, para tener mayor seguridad en la lectu-
ra o para lograr un promedio de todos los valores
observados.

Método de repeticion. En este método se toma
como origen cualquier linea en cero grados, se gira
hasta el lado con el cual se define el dngulo por me-
dir y se regresa a la linea de origen, pero no se co-
loca en cero grados, sino en la lectura que se haya
tenido al medir. Se repite varias veces esta opera-
cién y, como los valores se han ido acumulando (en
la segunda, el doble; en la tercera, el triple, etc.),
el valor angular de la iltima observacién se divide



entre el nimero de veces que se hizo la repeticion
y el resultado serd el valor angular correspondien-
te (se hacen tres o cuatro repeticiones, ya que la
friccién del limbo puede arrastrar su graduacién y
perderia precision).

Repeticion Valor acumulado

1 37°20°
2 740 42
3 112003’

112°03'/3 = 37°21" valor promedio

Este método es muy confiable, ya que ofrece la
ventaja de detectar errores, equivocaciones y errores
acumulados por la apreciacién de los valores.

En relacién al acimut y el rumbo, pueden ser
magnéticos o astronémicos segin que la meridiana
de referencia sea determinada por medios magnéti-
cos (brijula) o por métodos astronémicos, como se
verd en el siguiente apartado.

Rumbo magnético, fendmenos fisicos que intervienen en
su determinacion y descripcion de la brajula tipo Brunton

Hay muchos tipos de brijulas y gran cantidad de
marcas en el mercado para las més diversas aplica-
ciones; por su uso mds frecuente, sélo describiremos
la tipo Brunton y mencionaremos que hay brijulas
denominadas de topdgrafo y la de reflexion.

La brijula Brunton se llama también miniteo-
dolito o teodolito de bolsillo. Es un dispositivo de
orientacion, que basado en el magnetismo terrestre
determina la direccién de las lineas en relacién con
la meridiana magnética, asi como el dngulo que
forma con la meridiana. Primero se hard una des-
cripcién general de esta brijula, antes de entrar en
detalles.

Desde la antigiiedad, la brijula ha servido al
hombre durante mucho tiempo; antes de la apa-
ricién del teodolito y de otros instrumentos to-
pogréficos ya se utilizaba para la realizaciéon de
mediciones angulares y para la orientacién en los
levantamientos de los terrenos. Aunque su origen y
uso fue la navegacién, en la actualidad sigue sien-
do un magnifico auxiliar en levantamientos y con
sus trabajos complementarios se logra mayor pre-
cisién, en estudios de arqueologia, geologia, fores-
tales, etcétera.
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No muy precisa, pero sf muy practica, la bru-
jula cumple perfectamente bien ciertos fines. Se
obtienen resultados satisfactorios en menor tiempo
en los trabajos realizados en dreas pequenas, o le-
vantamientos de terrenos mayores, cuya represen-
tacion grifica se realiza a pequena escala, y donde
se requiere menor precisiéon de la que se podria
obtener con un teodolito. Por ejemplo, si en un le-
vantamiento topografico con brijula se cometiera,
por las mediciones angulares, un error de 3 m, si el
plano tuviera una escala de 1:25000 y no se hiciera
ajuste alguno o compensacién de los errores, 3 m
representarian a esa escala 0.12 mm. Si la escala
fuese 10 veces mayor, es decir 1:2500, el error re-
presentaria 1.2 mm. Como se verd después, si los
errores estdn dentro de la tolerancia prevista, se
compensan antes del dibujo.

La principal pieza de la brijula es una aguja
imantada que gira libremente alrededor de su cen-
tro de gravedad y, dado que los polos magnéticos
de la Tierra actian como grandes imanes, dicha
aguja tenderd siempre a estar alineada en esa di-
reccion, siguiendo las leyes del magnetismo para
definir la linea norte-sur o meridiana magnética.

El componente de la brujula tipo Brunton es
una caja de latén con un circulo graduado con una
escala graduada de 0 a 360°, con la que puede me-
dirse un acimut, o un circulo subdividido en cuatro
cuadrantes de 90° cada uno, para definir directa-
mente los rumbos.

Figura 2-52.
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1) Tapa de la brujula

2) Clisimetro o clinémetro. Indice que en ocasio-
nes tiene un nonio

3) Nivel circular
4) Nivel tubular

5) Aguja magnética (punta orientada siempre al
norte)

6) Pivote y eje de giro o eje acimutal

)
7) Pinula o mirilla
8) Circulo graduado
9) Tornillo para ajuste de la brujula y para co-
rreccién de la declinacién magnética

10) Semicirculo graduado para medir éngulos de
inclinacién respecto a la horizontal definida
por el nivel tabular

11) Bastén que sujeta la aguja magnética al ce-
rrar la tapa de la caja y que nos sirve también
para disminuir su movimiento cuando oscila
demasiado

12) Caja de la brijula

13) Contrapeso en la parte de la aguja magnética
que apunta al sur a fin de que la aguja perma-
nezca horizontal una vez nivelada la caja de la
brujula mediante el nivel circular

14) Linea que divide el circulo descrito por el es-
pejo reflector de la tapa de la caja y el orificio
por medio del cual se puede visar hacia abajo

Al centro del fondo de la caja, precisamente
con el centro del circulo graduado, estd un pivote
alrededor del cual gira la aguja magnética, que por
lo general es de acero duro, con punta muy aguda
y estd fija sobre un dgata o alguna otra roca dura.
Alrededor del pivote, en forma independiente gira un
dispositivo que tiene los siguientes elementos:
un nivel circular de burbuja de aire dentro de un re-
cipiente que contiene éter o bencina. Dicha burbuja
también tiene los vapores de la sustancia en la cual
estd inmersa; esto y cierta curvatura del recipiente
hacen que la burbuja vaya a la parte superior.

Es visible porque la cubierta es de cristal, y ha-
ciendo los movimientos de inclinacién necesarios,
se puede llevar la burbuja al centro para colocar
la brijula en posicién horizontal. Ademés tiene un

semicirculo graduado en dos sentidos, de 0 a 90°.
A la izquierda y a la derecha del centro del se-
micirculo hay un indice (o un nonio) para hacer
lecturas de dngulos de inclinacién o verticales, apo-
yéandose de un nivel tubular de burbuja colocado
en posicién paralela con el fondo de la caja. Ello
tiene por objeto que la directriz de nivel defina la
posicién horizontal de la caja, pero colocada de
manera transversal a la posicién del nivel circular
antes descrito (figuras 2-52 y 2-53).

Asi se coloca la brijula de costado, sobre una
tabla o en el terreno. Con la palanca que esté fuera
de la caja, por la parte trasera, se lleva la burbuja
del nivel tubular al centro, de modo que el &ngulo de
inclinacién formado por la directriz del nivel y el
terreno pueda ser medido con el semicirculo gra-
duado. A este dispositivo se le denomina clisimetro
o clinémetro (figura 2-54).

La caja estd cubierta con una tapa mediante
una bisagra en uno de los extremos. La tapa tiene
adentro un espejo circular con una linea que divide
al cfrculo en dos partes iguales, que coinciden con
la graduacion de 0° del circulo graduado de la bri-
jula. El espejo sirve para hacer visuales a través de
él cuando no pueden hacerse en forma directa. En
la parte mdas préxima a la caja, también tiene un
claro para mirar hacia abajo al punto de estacién,
cuando se utiliza el espejo y apoyamos la brijula
directamente en la mano.

En el lado opuesto a la tapa de la caja hay
una pequena mirilla o pinula, que embona dentro
de la tapa de la brijula cuando estd cerrada. Y su
punto cuando estd extendida nos sirve para hacer
visuales, en forma similar a cuando hacemos pun-
teria con un rifle, ya que dicha punta coincide con
la lfnea del espejo y la linea imaginaria que pasa
por 0 y 180° del circulo graduado cuando se trata
de una brijula acimutal, y por 0 y 0° cuando la
brijula mide rumbos como la que se muestra en
la figura 2-53.

En la parte trasera de la caja existe una palan-
ca o manivela, mediante la cual se puede operar el
indice 2, para colocar el nivel tubular en posicién
horizontal cuando la burbuja esta en el centro. Con
dicho indice se puede leer el valor del dangulo de
inclinacién y el porcentaje de pendiente sobre el
semicirculo graduado 10.



Figura 2-53. Brujulas tipo Brunton.

Eje acimutal

Visual

Rumbo

Directriz del

nivel tubular

Figura 2-54. Uso de la brujula para medir angulos horizontales.

Brigula de minero con clinémetro exterior [n6-
tese las diferencias con la brijula tipo Brunton (fi-
gura 2-55)].

Para colocar a la brujula sobre el vértice en
que se desea medir los dngulos, se contard con un
tripode y una plomada. Si no se tienen estos uten-
silios (figura 2-56), se puede fabricar un bastén de
madera como el que se describe en la figura 2-57.

Tapa Palanca Parte posterior de
\ la brujula

OI==

Caja
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Angulo de elevacion

" Terreno inclinado
i

Directriz del
nivel tubular

Figura 2-55. Brujula usada como
clinémetro.

Figura 2-56. Brujula minera.
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Figura 2-57. Baston

Es posible realizar las mediciones con brijula
aun sin tener los utensilios anteriores; es necesario
sélo sujetar en la mano una plomada y la brijula.
La maniobra no es sencilla y con menor precision.
Pero si se requiere rapidez o no se consigue un tri-
pode o un bastén, se realizardn los procedimientos
adecuados para satisfacer las necesidades geomé-
tricas de colocar el centro de la brijula sobre el
punto desde el cual se desea medir: rumbos o aci-
mutes. El eje imaginario de la vertical del lugar
deberd ser perpendicular con el plano horizontal,
sobre el cual se proyecta el conjunto de puntos por
levantar (figura 2-58).
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2-1

Figura 2-58. Condicion geométrica de un levantamiento topografico
con brdjula.

Por ejemplo, el dngulo BAC no se mide directa-
mente con la brijula, se calcula a partir de rumbos
o acimutes, es decir, las direcciones de A a B (figura
2-58) y de A a C (figura 2-58) mediante una simple
resta: dngulos B’A’C" = 2 — 1.

Para determinar el rumbo o acimut, la aguja
magnética apuntard siempre en direccién norte-
sur, es decir, la meridiana magnética estard defi-
nida cuando esté centrada y nivelada o poniendo
la brijula en posicién horizontal. En nuestro he-
misferio (norte), la punta de la aguja se dirige al
norte para evitar que se incline en relacién con la
posicién de la caja, que es tangente a la superficie
terrestre; en la parte que se dirige al sur (el otro
extremo de la aguja) tiene un contrapeso calibrado
para cada caso y con ello la aguja girard libremente
sobre el pivote. Luego, al girar la caja en cualquier
sentido, la punta de la aguja que apunta al norte
indicard el rumbo o acimut sobre el circulo gradua-
do (figura 2-59).

Figura 2-59. S E

En las brijulas acimutales el problema desapa-
rece, ya que el circulo estd de 0 a 360° y, conocido
el acimut, es posible calcular el rumbo, y viceversa.

EJEMPLOS

Un acimut de 293° serd un rumbo NO 67° =
(360 — 293°).

Un rumbo SE 36° corresponde a un acimut de
144° = (180 — 36°), etcétera.

Fenomenos fisicos que intervienen en la determinacion
de los rumbos o acimutes magnéticos

La aguja magnética de la brijula suele sufrir des-
viaciones o atracciones debidas a objetos relativa-
mente cercanos que ejercen una atraccién magné-
tica llamada atracciéon local. Esto se debe a alguna
acumulacién de metales en el terreno o rieles de
ferrocarril, torres de transmisién de electricidad, la
hebilla de un cinturén, un llavero, etcétera.

Como estas alteraciones pueden ser frecuentes,
serd necesario buscar métodos de comprobacién
para que los levantamientos cumplan con los obje-
tivos propuestos.

Otros fenémenos que se presentan se deben a
tormentas magnéticas y alteraciones periédicas que
se producen en el campo magnético de la Tierra,
como variaciones diarias (diurnas y nocturnas,
anuales, seculares, etc.). No es facil conocer estas
alteraciones para disminuirlas o evitarlas, como las
atracciones locales, porque es necesario recurrir
a procedimientos y observaciones de la astronomia
practica o de posicién, o contar con un giréscopo
para definir la meridiana astronémica y comparar
con nuestra brijula la meridiana magnética obser-
vada. A la diferencia entre la meridiana magnética
y la astronémica se le denomina variacién o decli-
naciéon magnética. Se le designa con la delta mints-
cula (d), si se da el desplazamiento hacia el este o
hacia el oeste. En algunas regiones de la Reptiblica
Mexicana se conoce la declinacién magnética cada
ano, mediante el anuario del observatorio astroné-
mico del Instituto de Astronomia de la Universidad
Nacional Auténoma de México. A continuacién, se
anotan algunas, correspondientes a 1983.



Entidad federativa Declinacion (d) noreste

Aguascalientes, Aguascalientes 7°40.7
Mexicali, Baja California 4°56.5’
Campeche, Campeche 8°01.1
Saltillo, Coahuila 8°10.7
Colima, Colima 7°05.8’
Ciudad de México 7°16.6°
Chilpancingo, Guerrero 7°46.7
Guanajuato, Guanajuato 7°26.4°
Pachuca, Hidalgo 7°27.0°
Toluca, Edo. de México 7°40.5
Morelia, Michoacan 7211
Cuernavaca, Morelos 8°05.2’
Monterrey, Nuevo Ledn 7°20.3
Querétaro, Querétaro 7°17.5
Tlaxcala, Tlaxcala 12°37.8
Jalapa, Veracruz 6°37.9
<t
78
AR NM

Figura 2-60. Declinacion magnética.

Conocida la declinacién magnética, se puede
corregir sobre el circulo graduado de la cardtula
de la brijula con el tornillo de ajuste. Se corrige
la cantidad angular en cada caso, para que los re-
sultados sean lo mds cercano a la orientacién abso-
luta o astronémica. Este dato tendrd mas validez,
ya que un rumbo magnético de referencia cambia
periédicamente y, si no se hacen las consideracio-
nes pertinentes, al paso del tiempo serfa dificil ha-
cer las aclaraciones justas o precisas, sobre todo
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en casos de problemas de tipo legal al restablecer
linderos.

Las mediciones angulares de rumbos o direc-
ciones de lineas aisladas o concatenadas en forma
de poligonal (abierta o cerrada) se realizan con un
sistema cartesiano definido por la meridiana y la
linea este-oeste.

Entre dos vértices o puntos de una poligonal
se pueden definir los rumbos desde ambos vértices
y, como son angulos alternos internos, de acuerdo
con la geometria deben ser iguales, cambiando sélo
de cuadrante. Esto permite conocer y corregir los
errores que se presenten o desechar las observacio-
nes y recurrir a métodos alternativos para realizar
la medicién angular de ese lado (figura 2-61).

N
0 E
2

N

| S
0 E

1
S

Figura 2-61. R; = NE x° (noreste X grados)
R3 = NE x° (suroeste X grados).

En el dibujo, las iniciales de los puntos cardi-
nales este y oeste estdn invertidas, con el objeto de
dar los rumbos en forma directa, dados los sentidos
en que se miden los rumbos en forma directa, del
norte al este de 0 a 90° del norte al oeste, del sur
al oeste (NE, NO, SE, SO). Se podran realizar va-
rias observaciones en las dos direcciones cuando
R+ 7 Ry y se trata de la medida de un lado solo y
promediar los valores cuya diferencia no exceda al
doble de la aproximacién de la brijula.
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Cuando se trata de varios lados, en una poligo-
nal abierta se compensard, tomando como base los
lados que no presenten diferencias o que las tengan
menores en sus valores directos e inversos.

Para una poligonal cerrada se procederd a co-
rregir la diferencia acumulada, dividida entre el
nimero de dngulos de la figura 2-62 como se explica,
a continuacion.

Calculo de los angulos interiores

Si se miden los rumbos (en sentido directo) desde
cada uno de los vértices de la poligonal, se hace el
andlisis ayudados de una figura, para realizar las
operaciones necesarias y asi determinar los valo-
res de los dngulos internos de la poligonal para la
compensacion.

Angulo 1=180° — (R5+R5)

Angulo 2 =Rsj + R5

Angulo 3=180° — (R + R3)

Angulo 4 =Rz + Rj

En donde R, R53, R, etc. son los rumbos directos
de los lados.

Figura 2-62.

Compensacion angular

Primero se verifica que la suma de dangulos interio-
res sea igual a 180° X (n — 2), donde n = ndmero
de vértices y, si la diferencia no rebasa la toleran-
cia especificada para los objetivos particulares, se
procede a la compensacién dividiendo la diferencia
entre n. Asi, C' = = d/n.

Ya determinados el valor y el signo de C| se
ajustan los dngulos y se procede a corregir los rum-
bos, tomando como base el lado cuyos rumbos di-
recto e inverso sean iguales y sumando o restando
en cada vértice los nuevos valores de los angulos
compensados como en el ejemplo siguiente.

EJEMPLO

Un levantamiento realizado con una brijula tipo
Brunton arrojé los siguientes resultados (figura 2-63).
Rumbo inverso

Lado distancia* Rumbo directo

A-B SE 89°42’ NO 89°42’
B-C SE 12°00° NO 15°00°
C-D S0 39°45’ NE 42°30’
D-E NO 72°45’ SE 72°30°
E-A NE 23°45’ S0 24°00°

* Se omite este dato por no ser relevante para el ejemplo.
Las diferencias angulares entre rumbo directo e inverso
son relativamente grandes segin lo expresado en pé-
rrafos anteriores; pero el ejemplo es muy 1itil en cuanto
a la ilustracién de los errores y su compensacion.

4 A
— A&

Figura 2-63.

c!

Calculo de los dngulos interiores:

Angulo A = 89°42’ Angulo D = 72°45
+ 24°00’ + 42°30°

113°42’ 115°15’

(Ver figura 2-65.)

. Angulo E = 72°30’
Angulo B = 180°00’

+ 23°45°

- 89042 96°15
90°18’ 180°00°
+_12%00° ~ 96°15°
102°18’ 83945



Angulo C' = 39°45’
+ _15°00’

54°45’

180°00°

— 54°45’

125°15’

Condicién de cierre angular 180° (n — 2) = 180°
(5-2) = 540°

Suma de dngulos interiores

Angulo A 113°42’
Angulo B 102°18’
Angulo C 125°15°
Angulo D 115°15’
Angulo E _83°45’
Suma 540°15’

Por tanto, la diferencia d es de 15’ en demasia,
es decir, su signo es +; por eso, a la correccién C'se
le dard el signo contrario —; asi, C' = 15’/5 = -3’,
(C'= d/n), y asi los dngulos quedan:

Angulo A 113°39’
Angulo B 102°15’
Angulo C' 125°12’
Angulo D 115°12’
Angulo E _ 83°42’
Suma 540°00’

A partir del lado A-B que presenta el mismo
rumbo en posicién directa e inversa y analizar de
manera grafica la poligonal, se corrigen los rumbos
de los lados para que correspondan con la compen-
sacién angular y tengan los mismos valores en las
dos direcciones (figura 2-65). ‘

89°42°

24°00° |

Figura 2-64. Condicion de cierre angular
180° (n — 2) =180 (5 — 2) = 540°
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89°42" 102°15°
11°57°
Figura 2-65.

Rumbo del lado A-B = SE  89°42’
Msis el déngulo B + 102°15°

191°57
Menos el semicirculo — 180°00’
Nos resulta el rumbo SE 11°57" que es el
rumbo del lado B-C 11957
Mais el angulo C + 125°12°
restando de 180° 180°00°
nos da ahora SO 42°51°
rumbo del lado C-D 42°51°

Mediante un andlisis griafico y con los corres-
pondientes valores, se obtienen de manera sucesiva
los rumbos hasta llegar al rumbo A—B. Después,
para verificar resultados si hubiese alguna diferen-
cia, serdn equivocaciones aritméticas que habrd
que corregir.

Rumbo de D-E = NO72°21’
Rumbo de E-A = NE 23°57’
Rumbo de A-B = SE 89°42’

Ahora se supondra que los valores de los rum-
bos inversos son idénticos, sélo que en cuadrantes
opuestos.

También se debe mencionar que la brijula de
telescopio excéntrico proporciona mds precision
por su tamano, circulo mayor, base de sustenta-
cién, soporte de un tripode méds robusto, telescopio
y nivel tubular sobre el tubo del telescopio de gran
sensibilidad. Ademds, mejor posibilidad de centra-
do. Sin embargo, estos aparatos son poco usados
en México y por ello sélo los mencionaremos en
esos términos.

El teodolito

El instrumento para medir dngulos, llamado teo-
dolito, de origen desconocido, posiblemente pro-
viene del griego theao, mirar y hodos, camino. Al
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parecer la etimologia no corresponde al objeto, ya
que de hecho es un goniémetro, pero no se conoce
la razén para llamarlo teodolito.

El teodolito fue perfeccionado por el 6ptico in-
glés Jesse Ramsden (1735-1800) después de varios
intentos. Mds adelante, y después de algunos cam-
bios, el alemdn Reichemback construyé un teodo-
lito que practicamente es igual a los actuales de
nonio o vernier.

Este instrumento teodolito constituye el mas
evolucionado de los goniémetros, ya que con el
teodolito es posible realizar desde las mds simples
mediciones hasta levantamientos y replanteos muy
precisos; en la actualidad existe una gran variedad
de modelos y marcas.

En estos teodolitos se combinan una brijula,
un telescopio central, un circulo graduado en posi-
cién horizontal y un circulo graduado en posicién
vertical. Con estos elementos y su estructura me-
cénica se pueden obtener rumbos, dngulos horizon-
tales y verticales. Asimismo, mediante cdlculo y el
apoyo de elementos auxiliares, pueden determinar-
se distancias horizontales, verticales e inclinadas.

Una importante variante del teodolito es el
taquimetro autorreductor, creado por el italia-
no Ignacio Porro (1801-1875). El taquimetro, del
griego takhyo, rdpido y metron, medida, contiene
también un dispositivo éptico que permite conocer
distancias y desniveles en forma directa, sin hacer
célculo alguno.

Ademsds, el teodolito se puede utilizar como
equialtimetro o nivel (descrito en el tema 3). El
teodolito es un instrumento muy flexible y funda-
mental para la préactica de la ingenierfa.

Tipos de teodolitos

Existen varios tipos de teodolito: de nonio o ver-
nier, de micrémetro éptico, teodolito electrénico y
taquimetros autorreductores (ver tema 4 y apéndice A).

Teodolito de wvernier. En México y en otros
paises de América a este instrumento se le da el
nombre de trdnsito, tal vez debido a un anglicismo
pues en Europa continental recibe el nombre de
teodolito. No se conoce exactamente el origen
de esta diferencia. Se ha especulado al respecto
y no hay un acuerdo; se dice, por ejemplo, que

gracias a la posibilidad de que el telescopio del
trdnsito gire sobre su eje 180° lo hace diferente
del teodolito. Efectivamente, en el pasado fue asi y
algunos equipos muy especializados (utilizados en
astronomia de posicién muy precisa) no realizan
un giro completo del telescopio sobre su eje. En la
actualidad, y desde hace mucho tiempo, la mayo-
ria de este tipo de goniémetros gira sobe su eje a
lo que coloquialmente se le denomina “vuelta de
campana’.

Aquellos instrumentos mediante los cuales se
realizan mediciones angulares se les llama trénsito,
cuya aproximacién se hace con un vernier sobre
un circulo graduado en una superficie metédlica.
En general, se les denomina teodolito a aquellos
goniémetros cuya Optica es méas evolucionada con
mecanismos mds precisos y cuyas lecturas angula-
res se realizan en circulos hechos sobre cristal y se
aproximan mediante un micrémetro de tipo éptico
y un microscopio. También se da ese nombre a los
goniémetros de tipo electrénico, instrumentos con
los que se obtiene mayor precisién y rapidez de
operacion.

Estos tipos de instrumentos en varios pafses
han desplazado casi totalmente a los transitos de
nonio; sin embargo, en otras naciones aun los uti-
lizan tanto en la docencia como en los trabajos
de ingenierfa. Tienen algunas ventajas, como su
durabilidad, la facilidad para realizar algunas re-
paraciones, etc., y algunas desventajas, como me-
nor precisién, mayor lentitud de operacién, mayor
peso, etcétera.

La diferencia entre transito y teodolito es mas
bien desde el punto de vista tecnolégico y de recur-
sos econdémicos, ya que los principios geométricos
son los mismos, y el uso de uno o de otro depende
de los objetivos que se pretendan. Al respecto los
aparatos de micrémetro éptico se han generalizado
y su uso es muy frecuente, pero se usan atn los de
lectura de vernier.

FEl denominado trédnsito tiene una base de sus-
tentacién apoyada y atornillada sobre una cabeza
metdlica con tres patas extensibles, de madera o de
aluminio, conocida como tripode o tripié. La base
del transito se llama base niveladora y tiene cua-
tro tornillos niveladores opuestos 2 a 2 en forma
perpendicular. También los hay con tres tornillos



niveladores colocados 2 a 1 en forma perpendicu-
lar. Con estos tornillos con cuerda estdndar, al gi-
rar los opuestos en forma simultdnea en el mismo
sentido (ambos hacia adentro o hacia afuera), uno
se acorta y el otro se alarga, esto hace que la base
realice un movimiento basculante, para que con los
niveles tubulares del limbo o plato horizontal se
ponga el aparato en posicién horizontal cuando la
burbuja de aire atrapada en el nivel se localice en
la parte superior, entre las marcas que existen.
1) Lente del objetivo con su respectiva sombra

2) Tornillo de sujecién del movimiento del telesco-
pio (movimiento vertical)

3) Tornillo de enfoque de la lente de la reticula

)
4) Lente del ocular
5) Tornillo de enfoque del objetivo
)

6) Tornillo de movimiento lento del telescopio o
tornillo tangencial del movimiento vertical

7) Soporte del telescopio
8) Brujula

9) Ventana para mirar el limbo o circulo horizon-
tal con su correspondiente vernier

10) Tornillo de sujecién del movimiento horizontal
del limbo, también llamado del movimiento
particular

11) Tornillo de movimiento lento o tangencial del
movimiento particular

12) Tornillos niveladores
13) Cabeza metalica de tripode

14) Tornillo de sujeccién del movimiento general
del aparato

15) Tornillo de movimiento lento o tangencial del
movimiento general

16
17
18

) Niveles tubulares del circulo horizontal

) Tripoide

) Tornillo de sujecién de la aguja de la brijula
19) Circulo vertical con su respectivo vernier
20) Nivel tubular de burbuja del telescopio

21) Tornillo de la reticula
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Figura 2-66. Teodolito de vernier.

Hay otros tréansitos que estdn montados sobre
una cabeza en forma de rétula y un solo tornillo
que sujeta el movimiento. Sélo con la mano se lleva
una burbuja de nivel circular al centro, en forma
aproximada, para luego afinar con otro tornillo
tangencial. Los hay también con una base bascu-
lante, que consta de un semicirculo que mediante
un tornillo de cuerda sinfin realiza movimientos de
inclinacién o basculantes. Estos dos iltimos dis-
positivos son méds frecuentes en los teodolitos de
micrémetro éptico.

Luego, sobre el plato que cubre al circulo hori-
zontal se apoyan los soportes del telescopio que, al
girar sobre dos cojinetes en 180°; describen lo que
se denomina vuelta de campana alrededor del eje
de alturas, que es perpendicular al eje acimutal,
para cumplir con la condicién geométrica corres-
pondiente.

Junto con la base nivelante se encuentra un
tubo o caja de forma cénica con un eje de giro o eje
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acimutal, que coincide con el centro del aparato,
en particular con el centro del circulo graduado o
limbo horizontal. El eje es colineal con la vertical
(linea cenit-nadir) que se materializa con la plo-
mada, cuyo soporte en forma de gancho coincide
también con el eje acimutal.

Los trédnsitos modernos sustituyen la plomada
tradicional que pende de un hilo por un dispositivo
optico que, gracias a un prisma reflector, permi-
te ver a través de un pequeno anteojo, colocado
horizontalmente abajo del circulo graduado, una
linea perpendicular a la linea del eje 6ptico de esa
lente, hacia cualquier punto sobre el que se desee
centrar el aparato, en la actualidad ademés vienen
provistos de un emisor laser que facilita el centrado
(figura 2-67).

Eje acimutal

Lente
E Vertical 4
45°
________ P
45° 1450 J
i 45
§ 45° ' 45°

Figura 2-67. Plomada dptica y detalle del prisma a 45°.

1) Soporte

2) Tornillos niveladores (tres)

4
5)

)
)

3) Base niveladora
) Nivel circular de la base niveladora
)

Disco mévil del circulo horizontal o limbo ho-
rizontal

6) Telescopio de aumento para lectura de dangulos

7) Ventana de iluminacién del limbo horizontal

9) Plomada éptica
10
11

Lentes del ocular
Cubierta de los tornillos de la reticula
12) Telescopio

13) Circulo o limbo vertical

)
)
)
)
14) Nivel tubular del telescopio
15) Mirilla
16) Lentes del objetivo
17) Tornillo de fijacién del movimiento vertical
18) Tornillo de enfoque del objetivo
)

19) Tornillo de movimiento lento o tangencial del
movimiento vertical

20) Nivel tubular
21) Tornillo tangencial de la alidada

22) Tornillo de fijacién de la alidada (se le llama
también tornillo del movimiento particular)

23) Tangencial del movimiento general

24) Tornillo de fijacién del movimiento general (li-
bera o sujeta el limbo horizontal)

Figura 2-68. Transito de lectura de nonio con los circulos cubiertos y

8) Nivel tubular del limbo horizontal plomada optica.



Telescopio

Las partes principales del telescopio son el objeti-
vo, la reticula y el ocular (figura 2-69).

Tornillo de enfoque

Tubo del telescopio

IO

i

Linea de colimacion

S ||

Lentes del
objetivo

Corredera del tubo
de enfoque

Lentes del ocular

Figura 2-69. Telescopio de enfoque externo.

La lfnea de la visual o linea de colimacién es
una recta imaginaria que coincide con el eje 6ptico
de las lentes y que cruza la interseccién de los hilos
o marcas de la reticula, cuando se dirige una visual
hacia cualquier punto.

Para ver perfectamente definidos la reticula y
el punto deseado, es necesario realizar el enfoque,
tanto del ocular como del objetivo. Hay telescopios
de enfoque interno, como el que se muestra en la
figura 2-70.

Tornillo de enfoque
interno

Lente movil
del ocular

Pifion del enfoque

Reticula

L2

Corredera para
la distancia focal
Lentes del
objetivo (fijas)

7 ’)'l F .
Ey
Pieza fija /

Enfoque ocular

Lentes del enfoque
interno

Figura 2-70. Telescopio de enfoque interno.

PLANIMETRIA g

De hecho, todos los telescopios modernos po-
seen enfoque interno e imagen directa gracias a sus
sistemas de lentes que definen un sistema conver-
gente.

Por lo general, la reticula o cruz filar esta gra-
bada sobre cristal, o con hilos delgados de platino
definida por dos lineas, una horizontal y una ver-

tical (figura 2-71). I

Figura 2-71. Diversos tipos de reticula.

En el plano de la reticula se forma la imagen
proyectada por las lentes del objetivo: una bicon-
vexa al exterior y una planoconvexa al interior.
Luego, el ocular proyecta la imagen ampliada al
ojo del observador. Con sus lentes planoconvexas,
cuya concavidad se encuentra opuesta una a la
otra, el ocular hace las veces de un microscopio.

Los telescopios modernos tienen lentes que
corrigen e invierten la imagen. Sélo en forma es-
poradica se han de utilizar telescopios de imagen
invertida.

Circulo horizontal o limbo horizontal

En los trénsitos de nonio se trata de un circulo
graduado sobre un disco, de bronce, latén, acero u
otros metales, con un borde plateado, donde estan
grabadas las divisiones que pueden corresponder a
espacios de 30 o de 20 minutos.

Las graduaciones se presentan a la izquierda y
la derecha numeradas de 0 a 360° con una pequena
inclinacién en los nimeros; en el sentido en que au-
menta la numeracién para evitar confusiones. Las
graduaciones correspondientes a 1, 5, 10°, etc., es-
tdn marcados con lineas de diferente longitud; hay
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trdnsitos cuya menor divisién entre cada grado es
de 10 a 15 minutos.

Por supuesto que las marcas presentan irregula-
ridades, pero sélo con un microscopio se pueden dis-
tinguir. Con ayuda de una lupa, parecen regulares,
para esto introduce pequenos errores angulares.

Debido a que el limbo gira sobre el eje acimu-
tal, puede girar libremente o sujeto al indice de un
circulo concéntrico, llamado alidada. Para colocar
una visual en un punto, habiendo colocado el in-
dice de la alidada en coincidencia con el cero del
limbo, se sujeta el tornillo de movimiento general
y se suelta el tornillo de movimiento particular (fi-
guras 2-66 y 2-68), se describe un angulo a partir de
una lfnea con origen en cero grados.

Una vez que el indice estd sobre una marca
correspondiente a un valor angular exacto, se hace
la lectura, pero si estd entre dos marcas serd dificil
estimar una lectura precisa. Es ahi donde intervie-
ne el nonio, pues la menor divisién del limbo tiene
que ser subdividida para llegar a una lectura més
aproximada al valor real del arco descrito.

Vernier

Inventado en 1631 por el cientifico francés Pierre
Vernier, es un dispositivo que sirve para interpretar
con mayor aproximacién las fracciones angulares
que el indice marca sobre los limbos, debido a sub-
divisiones lineales o fracciones de arco (figuras 2-72
y 2-73). Al vernier le llaman también “nonio”, en
honor del cientifico portugués Pedro Nunes (1492-
1577), quien inventé un sistema de lecturas con
circulos concéntricos divididos en partes iguales, es
decir, 89, 88, 87, etc., con las que lograba mayor
aproximacién en las lecturas de dngulos. Los dos
dispositivos, aunque muy diferentes entre si, cum-
plen con el mismo cometido. El nonio, mejorado
por Clavius en 1593 y por Tycho Brahe en 1602, es
el precursor del vernier, que en la actualidad es el
nombre mds generalizado para este dispositivo de
aproximacién, tanto para mediciones lineales,
de didmetros, etc., como de valores angulares.

En la figura 2-72 el vernier tiene n divisiones en
el espacio que abarcan n — 1 de la escala graduada.
Asi (n—1)L = nL’, en donde:

L = longitud de una divisién del vernier (la
mas pequena)

Vernier

78 910
| ||

(e

—_

[\

LW
—
b N

l [T 1
11 12 13 14 ‘ 16 17 18 1
A 3 Js 1617 18 19

Escala graduada
Lectura 10.4

Figura 2-72. Ejemplo de un vernier.

L’ = longitud de una divisién del nonio (la més

pequena)
n

Si llamamos aa a la aproximacién del aparato
en el que usamos un vernier, tendremos:
sa=L-L —L-n=NL_nl-nl+L L

n n n

que expresado en palabras nos quedaria:

longitud de la menor divisién de la escala
nimero de divisiones del vernier

aa =

Vernieres circulares

El vernier circular tiene el mismo principio que el
vernier lineal y la expresién anterior es igualmente
vélida (figura 2-77). Asi:

_ valor de la divisién mas pequena del limbo
numero de divisiones del vernier

En la figura 2-73. Si AB es un arco del limbo y
ab es otro arco concéntrico de igual radio, tenemos
n divisiones en el vernier y n — [ divisiones en el
limbo.
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Lectura 10°6 Sentido derecho

Figura 2-73. Circulo horizontal.





