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C A P I T U L O 

I ft T R o D u e e I o ft 

Desde los tiempos antiguos los navegantes han tenido gran -

inquietud por conocer las profundidades de las masas de agua, ya 

que de esto depende su seguridad, por lo que el hidr6grato ha d~ 

sempeftndo un papel muy importante al tener la responsabilidad de 

presentar una información exacta, suficiente y clara, lo que hace 

necesario el conocimiento de las protundidadec, perticular~ente -

en los puertos y sus proximidades. 

Como es imposible medir la profundidad de cada punto aún 

cuando el equipo moderno nos proporciona un registro continuo del 

per~il de una línea de sondeo, es necesario efectuar un número -

suticiento de perfiles para que con ésto se pueda determinar la 

posibilidad de· existencia de irregularidades y los peligros que 

amennzan la seguridad de los buques y que se pueden encontrar --
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entre l!neas de sondeo ~1 'stas son renliza~as con una mayor se­

para.ci6n. 

En este trabajo se presentan algunos métodos pa~a efectuar -

levantmaientou hidrogr,ricos, incluJendo el P.poyo horizontal y -

ver.tical, ya que ie estos depende la precisH)n del levantamiento. 

La fanciSn principal de· un levnntamie~to hidroer&fico es de­

ter~i~ar las el~vaci~ncs de un auf!cien~~ na~cr? de ~untos, con 

la finalidad de podr.?r ·!efinir 111 forma de uno. superficie sumerg.!, 

da coco pueden ser costan. ~~nales, lnecs, rios, presa.e, etc. 

En un sentido ~~s penor~cico, uba~ca un c&mpo amplio· i variado 

de actividadec to1aJ en~ocn1~s co~ la fi~alidnd de obte&ar los 

datos necesarioa ~~rn hucer un plnn~ o mapa del lecho ~arino. 

Resumiendo, un levantnc!cnto hiUrogr~fico debe proveer info~ 

~aci6n 1e lns prc~un1idndes parn ten~r un conocimiento claro de 

la zona de interrys. 



C A P I T U L O II 

E Q U I ~ O 

tos Ciferenteo métodos q~e se aplican dependen del equipo 

con que se cuenta y de la fisiol~gía de la zona de estudio. 

El equipo que se utiliza para efectuar un levantamiento de 

este tipo es el que se requiere oara el apoyo hori1ontal y el -

vertical, incluyendo alGunon equipos posicionadores. Dentro del 

tquipo pnru ~poyo horizont~l coct~mos con: tr~nsitoe y sextante. 

En el apoyo vertida! s~ requiere: civel basculante, nivel nutom&­

tico, Ecosonda, sondaleza y vara de sondear. 

En les equipos posicionadorce se consideran los siguientes; 

Posicionador Mini-Ronger III, Decce Trisponder, Loran (navegaci6n 

a gran alcance), Artemis y Distanci6metros como D-13 y Red-2. 



2.1 TRAUSITO. 

Dentro del equipo para apoyo horizontal tenemos el tránsito, 

contando en general con tres partes principales: 

al Alidada. 

b) Limbo. 

~) Ba9e. 

Laa condicionea geor.ét~icas que debe cump¡ir un tránsito son: 

l) Las directrices de los niveles del limbo deben aer perpen­

diculares al P.Je vertical o azimutal. 

2) El hilo 7erticnl de la retícula debe est~r contcnilo en -

un plano perp~ndi~ular al eJe de alturas. 

3) La l!nea de colimaci6n debe ser p~rpendicular al eje hor! 

zontal o d~ nltu~~s. 

4) El eJe de alturas deb~ ser perpendicular al eJe vertical 

o ~zimutal. 

(Ver Figura 1) 

Es conveniente revisar el aparato antes de ~fcctunr algGn -

trabajo, sobre todo dP.spués de haber sido utilizado por largo 

tiempo o cuando ha ~ido transportedo ~in el debido cuidado. 

Para hacer la revisión y los aJutes se r~comienda proseguir 

con el orden en que se dieron las condicione~ re~uerida5. 
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FIGURA 1 

O: CE!ITPO CPTICO DEL OBJETIVO. 
zz• EJE AZI:l.U'TAL. 
00' LINEA DE COLIMACIO!I. 
hh' HILO VERTICAL DE LA RETICULA. 

Ajustes de1 Tránsito. 

V O' 

D' 

DD' DIRECTRIZ DEL llIVEL 
M' EJE DE ALTURAS. 
VV' HILO VER:ICAL DE LA RETICULA. 

Para efectuar la revisión y los ajustes correspondientes se procede de 

la siguiente onnern: 

Para la primera condición, loe nh·cles se colocan en dirección a la lf 

nea. que une dos tornillos diagonalmente opuestos, se centran los niveles y -

se gira acimutalmente 180°, sí sus burbujas permanecen en sus centros entono; 

ces se cumple la condición. 

Sí al girar los 180º se desplazan las .burbu.1as sa.liendose de sus cen-

tras entonces se procede n hacer el AJUSTE, haciendo retrocer la burbuja 
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le mitad del desplazamiento con los tornillos de calavera del pr~ 

pio nivel y la otra mitad se erectúa con loa tornillos niveladores, 

4e esta manera ae hará cumplir esta condición. Para comprobar se 

gira azimutalmente para que quede en su posición original y sí laa 

burbuJas no se desplazan, ha quedado ajuntado, pero sí adn existe 

un deaplazamiento se repite la operaci6n cuantas vece• sea necesa­

rio. 

PBra la segunda condiciónl se nivela el tránsito ó teodoli­

to y se visa una plomada, hnci~ndo coincidir el hilo vertical c~n 

el hilo de la plomada en toda IU longitud, en caso de no ser posi­

ble por la existencia de rafagas de viento, entoncos se marcara -

un punto bien definido en una pared, árbol, poste, etc., y se vis~ 

rá con ln parte superior del hilo vertical, y moviendo el tornillo 

tangencial vertical se hará recorrer el punto por todo el hilo Ye~ 

tical hasta el extremo inferior coincidiendo en todu su longitud. 

De no coincidir el hilo de la ploM&da y no contener el punto, en­

tonces se procederá a efectuar el AJUSTE mediante los tornillos -

que tijan el anillo de la retícula, arlaJándolos Y apoyándose en 

ellos se dá un giro al anillo lo auriciente para ajust~r el hilo 

vertical, repitiéndoae la prueba y el ajuste lao veces que sea n~ 

cesario. 

Al ajustar el hilo vertical por construcci6n qu~dará ajus­

tado el hilo horizontal. 

Para la tercer condición, se deberá nivelar el aparato de 
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preferencia en una zona plana y amplia, se visar4 un punto bien 

definido "A" a una distancia mayor a lOOm. se fijan los movimie!!. 

tos particular y general, se da al anteojo vuelta de campana 

quedando en posición invertida, se marca un punto "B" que coinc!, 

da con el centro Gptico de la cruz de los hilos de la ret!cula,­

se prosigue a girar el aparato azimutalmente y en 'sta posición 

se vuelve n visar el punto "A" fijando nuevamente los tornillos 

particular y general, se d' al anteojo una vuelta de campana y • 

debera cp!ncidir con la marca "B". 

Sino coincide con el punto "B" se proceder' a efectuar el­

ajuste~ marcnnd? otro punto wc'' que coincida con el hilo vertical, 

se medir! la distancin entre "B" y "C" y se pondr' otra marca "D" 

a una diJtancia equivA..lente a ~ de "iC" midigr,dola de "C" hacia 

11 B11
, entonces yn establecida la marca "D" se har& desplazar el h! 

lo vertical hacia esta marce con los tornillos de calavera que 

'sostiene el 
4

anillo de la ret!cula quedando as! «justado. Se repe­

tir& la prueba y de volver a tallar, se repetir' esta correcc1Sn. 

Para la cuarta condic!6n, se estaciona y nivela el aparato 

trente a una superficie suficientemente altn donde se pueda obaeL 

var un punto f'ijo alto, ae observa un punto "X" en lo alto, se s.! 

.ra el telescopio verticalmente hasta visar la parte m&s baja pos! 

ble y se marca un punto "Y", se d' vuelta Je campana al anteojo -

y se gira 180º sobre el eje azimutal y se vuelve a visar el punto 

"X". Se tiJa el movimiento azimutal y se baja la visual vertical­

mente hasta el punto 11 Y" debiendo coincidir con Este, de no ser -

as! se marca un punto "Z 11 cercano a "Y", se mide la distancia 11Tz"ri 
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y 6 e marca otro punto 11 w11 a la mitad de esta distancia entre los 

dos prioeros puntos. Par~ la correcci6n se levanta o baja el co-

Jinete del eje de alturas con las tuer~as o tornillos de calave-

ra, hasta que el hilo vertical coincida con el punto "W", queda~ 

do así ajustado. Se repetir~ la pruebe y sí vuelve a rallar se 

repetir( el ajuste las veces que sea nec~sa~io. 

Il.2 SEXTAtlTE. 

El sextante es un lnstru=ento qu~ sirve para dar posici6n 

a ln embarcaciSn en dondo se efectúa el nondeo, por medio de me­

dic1Sn de dngulo:. Consiste esencialmente de las ~iguicntes par-

tes. 

n.) El plano d-=l llr..bo ? cuadrante n.l c1Jo.l se contnn las d.!:_ 

mlis parte~. 

b) El limbo qu~ se cncuentr~ graduado en Brados. 

e) El !ndice que se encuentra oarcndo sobre un brnzo que -

eir~ sobre ~2 licbo J que ne ~ncuentra ~ontndo en un Pi 
vo~e, en el centro mismo de cur"latura del limbo. 

d) Vernier. Se cuenta con dos tipos, de t~mbQr o plano. 

e) El espej? del !ndicc llacado as! por estar montado en el 

brazo del Índice y perpendicular a este J al plano del -

1 imbo. 

f) El e~pejo del horizonte, montado directamente en el pla-

no del limbo J que debe ser paralelo al espejo !ndice 

cuando la ].ectura ea 0°.~ste espejo tiene la caracter!e-



a 
d 

b 

FIGURA 2 

tica de ser la mitad (parte inferior) espejeada y la -­

otra (Parte superior) de cristal transparente. 

g) El telescopio, fijado al plano del limbo por medio de 

una argolla de manera que se dirija el rayo visual del 

observador al capeja horizontnl ~n una l!nea paralela -

al ~lana del limbo, viendo el otro espeJo a trav~s de -

la parte cspejendn J el horizon~~ n través del cristal 

transparente. 

h) Dos juegan de filtros, colocados detrés 1e los espejos. 

i) Un mango para nsir el ii1~trumcnto, colocado en la parte 

posterior del plano del limbo. 

Este instrumento se emplea paru medir Gnicamente ángulos de 

abertura que hay entre dos puntos de referencia, mediante un sis-
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tema de espejos, el punto de referencia a la izquierda se v~ en -

rcrca dir~cta a través del telescopio y el cristal transparente 

en la parte superior del espejo pe~ueño, en tanto que el punto -

de la derecha es doblemente reflejado, primero por el espejo --

principal de la alidada J lue50 por el C3peJo pequeao enfrente -

de~ tele3copio. El ángulo de abertura ee puede leer luego en la 

alid~da y el cicr6~~~ro en grados y mlnutoR. 

El sextante es muy útil sobre todo para medir ángulos des-

de una embarcaci6n en movimiento, ya que se puede medir los áng~ 

los apoynndo el instrumento en las manos. Se puede emplear para 

tr~an~Jlaciones pequ~ñas, en terre~os cubiertos d~ maleza, en las 

riberas d~ los r!o~ o en l~ l!ne~ de playa; el sextante se puede 

utilizar para cedir &neulos desde lu~ares de dificil acceso, por 
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HORIZONTE 

FIGURA ~ 

FIGURA 5 
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ejemplo árboles, mástiles, etc. 

La·precisiOn en éste inntrumento es menor c~mparada con la 

del tr&nsito, pero pare el pozicionumiento en las mediciones (c2 

rrientes, batimetr!a, etc.) la precislón d~~eada es uuficiente, 

to~nnd~ ~n consideraci6n que ln exactltu1 de l~ reprc~entaci6n -

en el dibujo depende de la e~cula emnlen1~. 

El sextante se npllca ~ara rn~dlr 5neulo~ verticales entre -

los cuerpos celestes (estrellas, Sol. etc.) y el horizont~. Tam­

bi~n se emplea para dcterainar el pos!cionarnlento de una cmbarc~ 

ci6n, mldiendo los ftneuloo hor!zantales d~ señales preP.stableci­

das (balizas). La 1etermin~cién Jel ~osiclonamiento d~ una em-­

b~rcaci~n, midiendo dos ~ngulos hor!zontalc~ de seüales preesta­

blecidas, la cual se encuentra reali~undo sondajes batimGtricos, 

se hace midiendo los ~ngulos sicult~ne~mente por dos observado-­

res desde n bordo. 

Figura 6 
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Determinaci6n de los Errores y su Correcci6n. 

Errores: 

a) Los espejos no se encuentran perpendiculares al plano 

del arco graduado. 

Para verificar si el espejo principal se encuentra per­

pendicular al plano del arco graduado, ~e coloca la al! 

dada en el centro del arco, sosteni~ndo el sextante en 

f~rma horizontal, obser~ar por el espejo principal ha-­

cin el arco, luego verificar si la !masen reflejada del 

arco eett en la misma l!nea que la que se observa en -­

terma directa¡ si no es as!, ae corrige la poaici6n del 

eEpeJo mediante el tornillo de correcci6n, hasta que la 

imagen y la visual directa del arco estén er. una línea. 

DcspuéS de ajustar el espejo principal se revisa el es­

pejo fijo, nanteniendo el sextante horizontal y colocan 

do la alidada en cero. 

Visar un obJeto lejano, s! es posible el horizonte, la -

imagen directa del horizonte deber~ estar en ln misma l! 
nea de l~ imagen doble~cnte reflejada, sino es as!, se -

debe corregir el espejo fijo, mediante el tornillo de e~ 

rrección superior. 

b) El eje optico del telescopio no est' paralelo al plano­

del arco graduado. 
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Sólo es v~lido para telescopios astronómicos. 

e) En la posición O del arco graduado, los espejos no se -

encuentran paralelos. 

Colocar la alidada en O, sostener el sextante vertical 

y verificar si la imagen del horizonte reflejada est& -

en la l!nen con ln imagen directa, de lo contrario se -

deber4 corregir el espejo fijo con el tornillo inferior. 

A veces esto no e~ suficiente y podrfa persistir un error 

muy pequeño, entonces se toma el horizonte como !!nea de 

referencia y ce hace coincidir las imggenes por medio 

del m1cr6metro (~ornillo sin fin). La lectura que se ob­

serva en el &ngulo después de hacer coincidir las im~ge­

nes ser' el !ndice de corrección del instru~ento, el -­

cual ser~ positivo si el O del micrómetro está n la de­

recha del arco graduado y ser~ negativo ~i está al otro 

lado. Ver Figura 7. 
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FIGURA 7 
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II.3 ECOSOllDAS. 

Ecosonda Raytheon DE-719B 

El Ecosonda. Ha.rea Raytheon Modelo DE-719B, es un instrumen­

to que se emplea para medir las profundidades de cualquier masa -

de agua, por cedio de la computación del interv,lo de tiempo re-­

querido por las ondas del sonido que viajan con una velocidad co­

nocida, desde un punto a una superficie reflectora y uu regreso. 

S! el tiempo e& cedido entre la tranumisi6n de un sonido y la de 

su eco, la distancia puede ser computada, multiplicando la mitad 

del intervalo de ti~rnpo por la velocidad del sonido en el agua: 

D ~ t tV 

Con este ~Gtodo la precisi6n esta sujeta a algunas condicio 

nea f!sicas coco lo lo es la con~istencia de la superficie refle~ 

tora del eco, ln salinidad y tcgperatura del agua, ya que desde -

aguas fr!as a punto de con~elación hasta lns m's calientes y de -

mts alta salinidad, puede c~istir una variaci6n en la velocidad -

del sonido, de aproximadamente 150 Metros por segundo. La veloc! 

dad de incrementa a mGs alta temperatura y salinidad. 

La velocidad del sonido tambi~n se incrementa con el aumen­

to de la prenión, sin embargo, en las profundidades medidas con -

este equipo la corrección para presi6n resulta insignificante. 
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ECOSOIIDA RAYTHEOll DE-719B 

FIGURA 8 



18 

BaJo las diferentes condiciones del agua que se pueden pre-

sentar la precisión del sondeo puede ser afectada ~5.0% debido o 

cambio de la velocidad del sonido con las varinntes del agua. En 

condiciones normales de operaciSn, las variaciones de la veloci-

dad del sonido en el agus ser&n comunmP.nte menores que el 0.5%. 

La oeJor reflexi6n del so~!Uo la proporciona un fondo duro, 

tal cooo arena o roca 1 sin e~bargo, dicha reflexión puede perdeL 

se por las burbujas que se rorrnan en el agua, ya sea por el mis­

mo transducer o por la formada por la estela de la eobarcaciSn. 

En algunas ocasiones se presentan reflexiones de sonido débiles 

(ecos) que son provocndoo por peces pequeños, trozos de alga~, Y. 

por variaciones de temperatura del agua. 

El ecosonda DE-719 port~til, ~stá diseftado para proporcionar 

una sefial precisa y continua de un perril de la topografía subma-

rina, n profunrJijo.-lE::: de "O" a 123m. dnndo opción de ampliar o re-

ducir !a escnla horizontal de la gr~fica, contando para esto con 

diferentes velocidades del movimiento de papel <le r~gistro, corno 

son desde 1, 2, 3 ó 4 pu!~ndns por minuto. El papel de registro 

puede estar graduado en pies o en metros y sus dimensiones son: 

7"(17.Bcm) de ancho por 60'(18.Jm.) de longitud. La escala est' 

dividida en rangos de 0-55', 50-105', 100-155', 150-205' ,pi es -6 

~;~~~~ de 0-16.5, 15-31.5, 30-45.5, 45-61.5 metros, y puede mul-

tiplicarse por dos dando opción de utilizar el doble de estos raE 

gos. 
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En las figuras :g se observa ~n perfil que var!a entre 5 y 

14.SOm •• sin embargo en la Figura ID. se utilizó otro rango ademds 

del 'primero, por lo que en este perfil la variación de la máxima 

a la m!nima profundidad es desde 2m. hasta 17.som. 
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FIGURA 10 
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Esta ecosonda est~ calibrada para una velocidad de sonido -

en el agua de 1463.0 metros por segunao, que es mas confin en -­

aguas salO:das. Sin embargo, para la obtención correcta ele un -

sondeo, la velocidad de propagación del sonido en el agua se pue 

de observar en el papel de registro en el mismo instante que se 

estA calibrando el ecosonda, Esto hace posible la corrección de 

cualquier variación de la velocidad del sonido inmediatamente. 

Ec un equipo disertado con un circuito solido, cerrado magn~ 

ticamente y controln~do electronicnmente la velocidad del papel. 

Eate equipo estfi euardado en un estuche d~ aluminio a prueba de 

humedad para aseeura~lo y darle máxima protección, ya que éste -

es 09erndo en lna cúa adv~rsas condiciones. En la cubierta de -

enfrente est& colocado el rollo registrador de las profundiades 

y los controles de la velocidaa del so~ido, compensador de marea 

y la elección de rango 3imple o duplicado. Una cubierta de segu­

ridad protege el estilo y el Juego de piezas sujetas dentro del 

equipo, esto es con el f!n de prevenir un contacto accidental -­

con el brazo giratorio del estilo, mientras se toman los regis-­

tro s del rollo. 

Un soporte diseñado pura mant~ner el registro en una posición 

inclinada que permite m~yor visibilidad y operación est~ incluido 

en ln parte posterior del estuche en donde se encuentra el trans­

ductor, los tubos y el cable ae poder, como se ve en la Figura lX· 

Este equipo está unicamente diseftado para operar con 12 Volts, 
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sin embargo, puede ser equipado con un regulador que opera en 

115/ 130 Volts y con una. fuente de podE:r de 50-60 Hz.., esto no 

afecta la c~paci1aa de operarlo con 12 VQlts. 

Los controles de operación se Duestran en la figura 13, as! 

como la descripci6~ de su funcionamiento de cada una de ellas. 

En muy importante el conocimiento de las dimenoiones de es­

te equipo ya que el hidrógrafo puede dnr3e una idea de la facili 

dad de transporte e inclugo de instalarlo en alguna pequeña cm-­

barcaci6n. Las di~ensiones de este equipo son las que se presen­

tan a continuación. 
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36.8 cm 
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FIGURA llo. l?. 

PESO: 18 KG. 

Las caracter!aticas m&s importantes de este equipo son: 

- Portable y ligero. 

- Marcador de ~alibraci6n. 

- Ajustes para nareas y calado de transductor. 

- ~ Velocidades selectoras. 

- 1 Visor montado para anotaciones. 

- Estado a~pliarnente sólido. 

- Circuitos impresos. Cerrado magnético. 

- Trabaja con 12 Volts DC y 113/230 Volts AC. 50-60 Hz. 

- Papel para.pies o metros. 

- Compensación en la velocidad del sonido. 

- Switch marcador remoto. 

- Estuche de piezas de repuesto (fusibles, estilos, procas, 

papel registrador, etc.) 

- Agarradera de correa. 

- Diseílo de larga duración. 



VDITAllILLA PROTECTORA 
Se abre dnicamente pa 
ra tener a.cceso a la':° 
gdfica de papel y P.!!. 
ra controlar la velo­
cidad del sonido, Ill!l.­

rea por deriva, y el 
rango de c::1cala. 

Vl:LOCIDAD DEI. SONIDO 
COMPEJISAl>OR, 
Porsalinidad y tempo 
ratura del agua, co:­
rrigiendo la profun­
didad real verific&n 
dola con una sondal~ 
za. 

OY?F/STDBY/'JI, 
Encendido y apagado, 
ade~s puede estar -
encendido sin que ln 
gr&tica avance. 

CAL,ZERO. 
Ajuota la primera r.ar 
ca grabada por el api 
rato en el papel con­
la l!nea corresponctien 
te (calibre) en la cnr 
ta 1 que a su vez es el 
cero de la escala de -
la carta. 

CllARTSPE!lD. 
Selecciona 1, 2, 3 G 1' 11 

por minuto de carta, -
variando así la escala 
horizontal de la carta. 
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CARRYllG HAJIDLE. Proporciona 
una fncil portabilidad, 

SEllSITIVITY. AJ usta la -
sensibilidad del papel -
ir.arcando con mS:s o menos 
intensidad, 

FIGURA 13 

COMPARTIMIDiTO l>E RESERVA 
Para guardar transduser, 
tubos. 'J cables. 

TIDE/DRAFT. 
Cor.ipenaa.dcr de variación 
por carea y deriva. 

RAllGE Xl, X2. 
CnrnbiB la velocidad del .­
stylus variando la escala 
cul.tiplic&ndola por dos, 

FEET, 
!:lelecciona diferentes ran­
gos para lae profundidades. 

FIX-MARK, 
Manualmente se nnrca una 
l!nea como referencia co­
b?-e la carte para poder -
ubicar loe sondeos. 
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Ecosonda ELAC 30KC 

El principio de su funcionamiento 'es el- mismo que el Raytheon 

de 719-c. 

Este tipo de ecosonda puede registrar un perfil continuo del 

fondo, con el ecosonda E~AC 30KC, es posible diferenciar entre 

fango blando, arcilla y arena, lo cual hace posible estimar el e~ 

pesar de las distintas capas de materiales. 

Debido al peao del transducer no es posible instalarse en em­

barcaciones pequeñas. 

El cambio de densidad y temperatura del agua durante el d!a 

afecta la precisión de los oondajes, es por esto que es necesario 

calib~ar el ecosonda en el transcurso de las mediciones, esto se 

hace con una sonda de calibraci6n. 

Para la lectura de las profundidades es necesario utilizar 

una escala mGvil. 

Este inatrumento puede ser utilizado para hacer cartas bati­

m~tricns, determinar perfiles transversales, sedimentos (cantidad) 

en el dragado de canales. 

Para su prcparaci6n se deber~ veriricar el ecosonda de acuer 

do al manua1 de instrucciones, abastecerse de suficiente cantidad 

de papel r agujas ~ara registrar (strlua). 

La corriente con la que funsiona es continua de 24 voltios y 

cuando se conecta a las baterias se deber' estar seguro que las -

conexiones (+) y (-) esten conectados a sus respectivos polos en 

la bateria. La equivocnci6n en la conexi6n causart averias a la 

ecosonda. 
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Ecoso:IDA E!.AK 30Kc 

FIGURA 14 
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Ecosonda Foruno 200 MARK III 

Su funcionamiento se basa en el mismo principio del ecosonda 

Raytheon de 719-c. 

Debido a su tamaño y poco peso es fácil de manejar y trans-­

portar, se puede instalar en pequeñas embarcaciones. Tiene una -

sola velocidad de transporte de papel y a su vez el ancho del pa­

pel es muy reducido, por euta raz6n es apropiado sólo para medi-­

ciones de reconocimiento. 

Esie ,instrumento utiliza una frecuencia de 200KC, el cual no 

tiene capacidad de penetraci6n a~n en las capas m~s blandas, por 

lo cuai solo se puede obtener el registro del lecho marino. 

Para la profundidad es necesario el uso de una escala m6vil. 

Este instrumento es para usarse sólo en mediciones de recen~ 

cimiento, es~oger perfiles transvcrsalcs'para ~ediciones ~e azol-

'·vamiento y hacer sondeos en canales peque~os. Para su preparaci6n 

es necesario verificar el ecosonda de acuerdo al manual de ins-­

trucc iones, abastecerse de suficiente papel de registro y agujas 

de registro (atylo~), así como baterias de repuesto de 1.5 voltios 

según aea necesario. 

II.4 SONDALEZA. 

Conocido también como escandallo, consiste en una cuerda de 

cañnmo o lino, debidamente trenzados, unido en uno de sus extre­

mos a un plomo; el grueso de la cuerda será proporcional al peso 
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del plomo, aproximadamente entre 1 a 1.5cm. de diámetro~ Es nece­

sario para poder marcar las medidas de lm en 1 m. 6 O.SOm. en --

0.SOm., mojar la cuerda y estirarla bien, dejarla secar al Sol y 

volver a mojarla, estirándola nuevamente, dejandola estirada y t~ 

niendo cuidado de no exceder JB que después puede encogerse, Las 

marcas que se utilizan son practicamente tiras de cuero que se i~ 

traducen entre las hebras. En txabajos tle poca profundidad se 

acostumbra ponerlos cada 2dm. o medio metro y a cada metro se po­

nen otras m's grandes que se distingan de las anteriores. 

Se acostumbra en el primer metro que la marca sea una tira -

que termina en un pico; en el seeundo, con dos picos y así hasta 

el quinto, que no termina en pico pero que cuenta con un orificio 

romboide, el cual aparece en el ~exto metro que termina en pico, 

FIGURA No, l.5 

rcpi~iéndo~~ lo primero hn~ta el dé-

cima metro, er. que el orificio ahora 

es un rombo y un círculo. Se debe de 

to~ar en cuenta que el cero es en la 

cnra inferior del plomo~ 

Es necesario verificar la sondaleza 

antes del sondeo, comparando con una 

cinta que las marcas estén bien pUe§ 

tas, ya que de otra manera nos aca-­

rrcnr!a un error en los sondeos. 
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II. 5 VARA PARA SOIIDEAR. 

Las varas para sondear están formadas de dos partes princip~ 

les; una vara de madera fuerte y de ~ibra recta que debe estar -

bien 11 curada 11 para evitar torceduras y la otra parte una zapata 

de hierro en forma de disco, de diámetro no menor de lOcm. para 

que la vara no se hunda en el fango del fondo. La longitud pri-

mordial var!a entre a 6m. y su diametro de a 8cm. en el ex--

tremo in.f'erior y de 5 a 6cm. en el superior. La zapata de hierro 

se coloca en el extremo inferior en forma de casquillo, quedando 

acuiledO en la madera, de tal manera que se mantenga fija. 

FIG. '10. 16 

Por lo regular cnta vara se pinta d~~Blanco y se -

marca con líneas separadas a cada cent!metro o cada 

5cm. marcando ceda una con su número respectivo. 

Las l!neas se marcan en todo el contorno por bnndns 

rojas y negras, los números se marcan en dos posi-­

ciones diagonalmente opuestas. 

Antes de et'ectuar cualquier sondeo es necesario Y!:, 

rificar la situBci6n con respecto a la vnrn del 

origen "O'' de la numeraci6n marcada en dicha regla, 

para facilitar la lectura generalmente se hace coi~ 

cidir con el extremo inferior de la zapnta de hie--

rro. 
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II.6 Nivel H-3. 

Para poder trasladar un banco de nivel a una zona de estudio 

es neceeario efectuer una nivelación de precisi6n, para lo cual -

se requiere del equipo adecuado, para este caso se podr& utilizar 

un Nivel N-3, en la Fig. 17 se presentan sus partes principales: 

1.-

2.­

J.-

~--
5.-

6.-

1.-
8.-

9.-
10. -

11.-

12.-

13.-

14.-
15.-
16.-
11.-

18.-

Placa base. 

Tornillo nivelante. 

Anillo de bayoneta. 

Ocular del anteojo con graduaci6n en dioptrías. 

Ocular de observación para el nivel de coincidencia y 
el micrómetro de placa plano paralela. 

Escala contador de giros del Botón 11. 

Botón de enfoque. 

Ventanilla de illtminación para la división del cristal 
del micrómetro de placa plano paralela. 

Asa. 
Botón del micrómetro. 

Botón para bnsculamiento en línea con graduación. 

Tornillo de sujecijn lateral. 

Tornillo de ~ovi~icnto fino. 

Cristal cuneiforme de protccci6n. 

Visor Óptico. 

Ventanilla de iluminaci6n para el nivel de coincidencia. 

Nivel esfGrico. 

Tornillo de ajuste para el nivel esférico. 

Este nivel ~s basculante y cuenta con una base para colocar-

se sobre un tripié, en ésta se encuentran tres tornillos nivelad~ 

res para centrar ia burbuja de un nivel esférico con que cuenta, 

haciendo que el eje azimutal quede aproximadamente vertical, 
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18 
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moviendo el tornillo de basculamiento se harán coincidir dos mi-

tades de burbuja (meniscos), logrando esto se tendr' el ajuste -­

azimutal en posición vertical. Con el tornillo de presiGn se fi 

ja el movimiento azimutal y con el tornillo tangencial se dan los 

movimientos lentos y precisos. 

Es necesario que en cada lectura que se tome se corrijan los 

meniscos mediante el tornillo de basculnmiento, éstos se locali--

zan a la izquierda del ocular del anteojo, all! mismo se encuen--

tra la escala del micr6metro, en los modelos m's recientes. Para 

hacer coincidir los extremes de las dos mitades de la burbuja, se 

gira el tornillo de basculamiento l1astn formar un arco como ee 

ilustra a continuación: 

SEU TI DO DE ROTAC ION DEL BOTOfl DE BASCULAMIENTO PARA LA 
PUESTA EN COINCIDENCIA DE LAS EXTREMIDADES DE LA BURBUJA 

( MEHISCOS) 

En el nivel tubular puede apreciarse su sensibilidad ya que 

un milímetro de desplazamiento de la burbuja representa una in--

clinaci5n de 5 11
• El poder amplificador de su anteojo es de 42 -

diámetroo, permitiendo observar con claridad las lecturas de mi-

ras a mayores distancias. 
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La ret!culn esta grabada sobre cristal, constando con un h.!. 

lo vertical y a la derecha otra línea horizontal, a la izquierda 

dos l!neas inclinadas formando una cuíla, que por medio de un si~ 

tema Óptico como el de la fig. 18, se despl~zan los hilos hasta 

·hacer coincidencia con la l!nea correspondiente a la división cen 

timétrica. m~s cercana, hasta que auede exactamente en el vértice 

de la cufta, como se muestra en la ~igura 18. 

--
--

FIGURA 18 

Mediante el micrómetro del sistema. Óptico pueden apreciar.Se 

lecturas hasta el milésimo de cen~!metro, como se ilustra en la 

Fig. 19. 



FIGURA 19 

Este instrumento debe ser revisado y ajuntado, de no estarlo 

ésto debe hacerse antes de efectuar una nivelación. o en caso de 

sufrir un golpe o después de haber sido trasladado. 

Para la verificación y ajuste del paralelismo de la directriz 

de! nivel y la l!nea. de punter!a o conocida también como 11 horizo.!!. 

talidad de la l!nea de punter!a'', se traza una distancia de 6om. 

y se divide en tres secciones iguales, te11iendo así 4 vértices A, 

B, C, D. 

A B e D 
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Se coloca una mira en cada uno de los v~rtices B y C simultS 

neamente y se obtienen lecturas sucesivamente con el instrumento 

desde los vGrtices A y D, 

Es necesario centrar el nivel torico para obtener-las lectu-

ras. "r/1 " en la mira en 11 B11 y "a; 11 en la mira en "C". Después se 

traslada el instrumento al punto D y se efectuan las lecturas ª3 
en e y a4 sobre B. 

S! ~l instrumento no tiene error entonces debe cumplirse la 

siguiente condici6n, la cuo.1 se obtiene de la Fig. 20: 

SÍ el aparato se encuentra desajustado se forma un ángulo -

con la línea d~ puntería y el plano horizontal. 

S! se traza una paralela a la l!nea ªi ª2 que pase por a3 

corta a la mira Ben a 4 , cota que indica una puntería horizontal 

desde D, de la figura obtenemos la niguiente relaci5n: 

De donde podemos obtener a 4 

S! a4 difiere a4 en m's de lmm a 30m de distancia. repetir 

la medición para verificar, S! el error subsiste se ajusta la -

l!nea de puntería como a continuaci6n se menciona. 



AJuste de la L!nea de Punter!a. 

Se atloJa el tornillo de sujeción de la cubierta protectora 

del objetivo, aproximadamente media vuelta • 

Se inscribe en el micrómetro la parte decimal de la lectura 

ªb (mil!metros y fracciones de milímetros). 

Se mantiene nivelada la burbuja del nivel tubular mientras -

se gira la cubierta protectora del objetivo hasta obtener la otra 

parte de la lectura a 4 (metros, ·dec!metros y centímetros). 

Se aprieta el tornillo de sujeción. 

Se comprueba nuevamente hasta cumplir con la condición esta-

Comprobación y Ajuste del Nivel EafGrico. 

Se coloca el instrumento y oe nivela mediante los tornillos 

nivelantes. 

Se coloca el anteoJo en dirección a dos tornillos nivelan--

tes. 

Se gira el anteojo 180°, s{ la burbuja permanece centrada -

entonces el nivel est' correcto. En caso contrario se procede a 

su ajunte. 

Ajuste.- Se desliza la mitad <lel desplazamiento con los tor­

nillos de corrección y la otra mitad con los tornillos nivelantes 

comprobandose y ajustandose cuantas veces sea necesario. 

Comprobación y Ajuste de la Niveleta de la Mira. 

Mediante una plomada se pone en posición vertical y se suje­

ta firmemente. Se examina la burbuja de la niveleta, e! se man--
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tiene centrada la niveleta esta correcta, de lo contrario, se -­

ajusta como sigue: con los tornillos de sujeci6n se lleva la bur­

buja al centro. La comprobaci6n debe realizarse al inicio de ca­

da trabajo. 

Para este tipo de ~ivelación es necesario utilizar dos miras 

invar y un apoyo de mira (sapo) para cada una de ellas. La mira­

está compuesta de una cinta invar con divisiones centicétrica~ a 

trazos, .su longitud es tle 3m, est& alojada en una ranura de la m! 

ra la cual consiste de un cuerpo de madera seca y barnizada. 

Los trazos sobre la cinta invar están pintados de la siguuie~ 

te forma: hay don escalas una al lado de la otra, indicando cada 

centímetro en negro sobre fondo blanco y van dofnsadas vertical-­

mente una con relaci6n a la otra en un valor constante: 301.5. 

El intervalo de l cm de ln división de la mira corresponde a 

ia amplitud del desplazamiento del micrómetro. La división de la 

izquierda va numerada de dos en dos centímetroa, desde O hasta 

300 cm. empez~ndo con el número h; y la de la derecha desde 302 -

hastn 600, empezando en el 306. Como el desfase de la numeración 

es constante, se obtiene ns! una comprobación de la lectura en la 

mira, obteniendo la diferencia de lan lecturas de la derecha con 

la de la izquierda, se obtiene siempre 30l.5cm. teniendo en cuen­

ta la precisión de la lectura que se haya realizado. 

La mira cuenta con un anillo "riostra" que puede fijarse en 

su base con el r!n de colocar un apoyo metálico triangular, cons-
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MIRA IllVAR CO!I APOYO (SAPO) 

FIGURA 20 
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ta de un bulbo esf,rico central a una placa de metal y que a su­

vez tiene tres pcqueftas patas puntiaguadas y un asa para transpo~ 

tarla. A este aditamento se le conoce con el nombre de 11 sapo 11 y -

adem's garantiza que el aro (riostra) que se coloca en la base de 

la mira gire sobre el bulbo del sapo sin sufrir denplazamiento 

con respecto al terreno: 

APOYO PARA MIRA (SAPO) 

FIGURA 21 
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II. 7 EQUIPO ELECTRO!IICO. 

DP.CCA TRISPOllDER 

Principio. - La operaci6n 'del sistema DECCA TR!SPO!IDER se b.!!, 

sa en: 

a).- Propa~ación en línea recta. 

b).-~Vélocidad constante de propagación de la onda. 

Las diatancins se miden utilizando las caracter!sticas de 

la enerR!a de bnnda X [9400 me/a] que tiene una velocidad rela­

tivaMente constnnte. ta cstaci6n principal trasmite una serie 

de pulsaciones codificadas, estas seílnles son captadas y desci­

fradas por todas lns estaciones rc~otas. Solo una estaci6n re­

mota posee el c5dip,o corrector para una espec!ficn serie de pul 

saciones codificad~s, s! unn estnci6n remota encuentra que el -

c5di~o recibido es el correcto, entonces la señRl reereaa como 

una serie ~e oulsncione~ n ln ~stación princiDal, estableciénd~ 

se de este modo un enlace de RF. El tiemµo cnple~do por la se­

f'lal Rl<' p11.ra hacer el via.1e de ida Y. vuelta entre la estaci6n 

nrincipal y la remota (menos el tiempo que tarda ln sef'lnl en -

los circuitos elP.ctrónicos) ea convertido en distancia. 

La estaci6n principal est& provista de dos indicadores in­

dependientes que hacen posible leer en rorma simultánea las di~ 

tanelas que hay n dos estaciones remotas. 

Cuando se conoce la ubicaci6n de las estaciones remotas se 

puede ubicar la posición de la embarcación (estación principal) 

ya sea graficamente o calculando, por trilateración. 
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FIGURA No. 22 

PATRON DE TRAYECTORIA DEL SISTEMA TRISPONDER 

Especifica.cione::>.- Uornbre: Trisponder. Naturaleza de 11'.neas 

de Posici6n: CircUlar. A1cance: 80 km. 

La.o distancias mostradas en el indicador de la estación pri~ 

cipal, en metros, también se registran en un impresor di~ital. El 

impresor digital imprime además de la distancia, la hora de la m~ 

dición y el número correlativo de registro. Tambi~n puede ser pro 

gramado para registrar cada 10 segundos, un minuto o diez minutos, 

pudiendo registrar en forma manual. 



Este instrumento conectado. con un ECOSONDA s~ puede marcar 

en el registro del ECOS011DA en forma autom,tica su respectiva -­

profundidad. Adem~s si el ECOSONDA esta provisto de una salida 

digital, el impresor registra el valor digital del sondeo. 

Todas sus estaciones funcionan con corriente cont!nua de 2~ 

voltios. Alcance ~áximo de So km. distancia mínima 30 metros. 

Precisi6n ~ 3 metros. 

Ventajas.-

Se requiere de solo 2 ~ 3 ubicaciones de las estaciones 

Trisponders Remotas, lo cual redu~e el costo en materialas y 

tiempo p~ra la colocaci6n de una red de estaciones en la playa. 

Posibilidad de trabajar c~s all& de la capacidad de visibil.!, 

dad, además se evitan interrupciones en las ~ediciones debido a 

la mela visibilidad causatln por la lluvia, nlebla o brumn. 

La precis15n de z 3 metros es suficiente para todos los fi­

nes hidrogr~ficoa. 

Este instrumento e3 de poco peso, hermGtico e impermeable y 

se puede instalar a la intccperie, sin ser afectado por el clima 

y todas la~ estaciones funcionan con corriente cont!nua de 24 -­

voltios, de tal forma que se puede instalar en un lugar o embar­

caci6n. 

Desventajas.-

Es neceaario tener una línea visual no interrumpida, pero -

no habrá problema en costa abierta, ya que ai alguna embarcaci5n 
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cruza la visual la seftal es interrumpida solo por algunos segun­

dos. Los instrumentos vuelven a registrar la distancia correcta 

tan pronto como el obst&culo salga de la trayectoria de propaga­

ci6n de 1a onda. 

Es necesario tener un generador cargador para cargas las b~ 

terina cuando se realizan las mediciones en zonas alejadas. 

Aplicaci6n.- Este equipo es muy útil para posicionar las eB 

barcaciones de sondeo, seguir el curso de los flotadores, etc. 
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ARTEMIS 

~l siatema de posicionamiento "Artemis'' consiste en un sis­

tema de dos antenas-~e5uidoras enlazadao una a la otra por medio 

de una transmisión de microondas. 

Por medio de un 9istema de rastreo autom&tico se mantiene la 

trayectoria de la transmisi6n, aGn cuando la "estac~.6n m6vil" se 

encuentra traaladrt~doac de posici6n respecto a la ttestacidn fija" 

(las antenas mantienen su movimiento pero oiempre oe encuentran 

~n una posición paralela, una con respecto a la otra}. 

En una situación corno la que se mu~stra en el dibujo alguien 

te la posic1~n de la estacidn movil se puede determinar en coord~ 

nadas polares con rcDpccto a la esteciSn ~1Ja. La distancia que 

emplea la trayectoria de la r.ropagaci6n de la microonda (princi­

pio de radar). 

El &ngulo ~ entre la estaciGn movil y una direcci6n de re­

ferencia observado en la estaci6n riJa, se deriva por un 'ngulo 

preeutablecido de la poaici6n del eje de la antena de la estac16n 

!!..al.!.• por medio de la trayectoria de la tranamisi6n, la intorma­

c16n del angulo es enviado a la estaci6n m6vil. 

Los datos de las coordenadas polares, Angulo t y la distan­

cia R, se procesan en la eataci~n m6vil para su lectura y/o alm~ 
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cenaje. 

FIG1'P.ll !lo. 23 

SISTE'AA DE POSICIO!IAMIE!ITO J\RTEMIS (DISTANCIA AZIMUT). 

Especiticaciones: · 

NOMBRE: Artcmis. NATURALEZA DE LAS LINEAS DE POSICION: Coordena-

das polares. ALCAllCE: 5Um. - JOkm. PRECIHION: +l.5m. indapenclie~ 

tementc de la distancia. FRECUEllC!A EMPLEADA: 9,200 mc/s. TIPO 

DE SERAL: Pulsaciones. OBSERVACIONES: SSlo para mediciones un B,2. 

lo usuario, es .necesario de una línea de visual. 
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DISTANCIOMETRO DI-3 

Principio.- El distanciómctro DI-3 utiliza como ondn portad~ 

ra para la medición la luz infrarroja emitida por un diodo As Ga, 

esta es modulada en amplitud por el suministro de corriente. Un­

prisma reflector de cristal devuelve el rayo infrarrojo el cunl -

regresa con un pequci\o desplazamiento lateral, pero siempre para­

lelo al rayo emitido. La diferencia de fase es medido digitalmen 

te contando laa pul~ucionea de un oscilador de cuarzo entre la s~ 

lida y llegada Ucl ruyo infrarrcJo (ondas reflejadas). 

Este instrumenta mide la distancia en metros pero tambi~n ti~ 

ne un convertidor incorporado para cambiar los metros a pies, a! 

as! se requiere. 

Ln desviaci6n est&nnar es ~ ~ Smm ! (5xlo-6 x D). El distan-­

ciometro se puede montar sobre un teodolito Wild T-2, con el cual 

se pueden medir los ángulos de referencia adern&s de las distancias. 

Las distancias que zc r.:ido::n entre dos puntoc que se encuentran n dife­

rentes alturas se pueden reducir a una distancia horizontal por -

medio de una computadora incorporada en el instrumento, de igunl­

forma se puede calcular la diferencia de nivel entre loe dos pun­

tos. 

Ventajas.-

Rapidez en la medici6n de distancias y en combinaci6n con -

el teodolito T-2, se pueden hacer triangulaciones, trilateraciones 

y poligonales en muy poco tiempo. 
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El equipo puede ser transportado por una sola persona, tra­

baja con una bater!a recargable de níquel-cadmio, con cada bate­

r!a se pueden hacer alrededor de 500 mediciones. El equipo es im 

permeable. 

Desventajas.-

Se necesita de una l!nea de visual sin obstáculos ya que i!!, 

cluso las ramas de los 'rbolcs pueden perturbar las mediciones s! 

éstas se encuentran en la trayectoria de la seflal infrarroja. 

Tiene un alcance sólo de 1,000 metros con un reflector de 9 

prismas. 

Aplicación.- Se emplea para hacer mediciones geodésicas como 

triangulaciones y poligonacl6n cuyos lados no oean mayores a lOOOm. 



C A P 1 T U L O 111 

RECONOCil'IEHTO DE LA ZO!IA DE ESTUDIO 

Se hace un reconocimiento de ln zona con los medios de que 

se disponga, para determinar el tipo de control terrestre que -

servir5 de apoyo a los trabajos a ejecutar, localizando puntos 

para posibles vertices de triangulaci6n y de poligonales, segan 

la importancia del estudio, así como los diferentes tipos de ve­

getaci5n que se encuentren y las clases de terreno del frente, -

por donde pasar~ la poligonal (escabroso, ondulado, llano, etc.) 

Se evalua la longitud de cada tramo, tanto de brecha como de tr~ 

zo para efectos del costo, con el fÍn de hacer una buena planeak 

ción del control terrestre. 



49 

Para_ poder_ iocalizal- -v~~tic'es -y.~ pla?~~-8.r u_n_ con~rol que nos 

reditue buenos resultados se pueden-tomar como reglas las siguie~ 

tes: 

En la triangulación se plantean figuras lo mgs sencillas po­

sibles, variando desde un solo triángulo o cuadrilátero, hasta -­

una cadena de ellos con vértices localizndos en promontorios don­

de se puedan conservar, y otros m~s accesibles para el cierre de 

poligona·les, localizadas en playas o lugares similares, de tal -­

forma que ae puedan restituir cuando sea necesario. 

En lo que se refiere a poligonales se localizan los vértices 

fuera de la zona de influencia de la marea y en sltios que tengar. 

visibilidad hacia el car o la zona que se va a estudiar, para que 

sirvan de apoyo a trabajos posteriore~. Adem's de que sean visi­

bles uno respecto al anterior y nl siguiente. En algunos casos -

h~y necesidad de situar mojoneras a orillas de esteros o pantanos, 

procurando que se sitúen en el terreno ~ás firnc posible sin des­

cuidar lo mencionado anterior~ente. 

El brecheo se efectua de acuerdo con las circunstancias refi­

riendose nl trabajo a realizar, se hace lo más angosto posible p~ 

ra ligar los vGrtlces de poligonales y par1 t~ncr vi~ibilidad en­

tre los vGrtices de triangulnci6n. Pura las poligonales los bre­

cheos deben estar limpios de troncos para poder efectuar la medi­

ci6n con cinta y si ~sto se hace elcctr6nicamente, los requerimie~ 

tos se reducen.notablemente ya que basta con observar el prison -

reflector que se encuentra centrado en el vértice observado. 



50 

Como se mencion6 el reconocimiento de la zona de estudio -

se efcctua con el objeto de seleccionar los lugares donde se -­

realizar'n las mediciones y as! poder decidir el número de em-­

barcaciones, potencinl humano, equipo auxiliar y materiales, c2 

mo balizas fijas, balizas de trianKulaci6n y bancos de nivel. 

Si fuese posible obtener fotografías recientes, &etas deber&n -

estudiaroe con el objeto de obtener un panorama del 'rea de me­

diciones y sus alrededores. 

Con obJeto de llevnr las mediciones de campo con 3xito es 

necesario hacer ciertos pre~arntivoa, los cuales permitir«n re~ 

lizar las mediciones sin contratiempos, por lo que se debe to-­

mar en cuenta las si~uientes recomendacionesz 

- HacPr una evaluaci~n de los datos requeridoa para el pr~ 

yecto en desarrollo, la precisidn desenda y las circuns­

tancias bajo la3 cuales se tendr'n que lle~ar a cabo las 

medicionea 1 . ~sto con la finalidad de decidir la clase y 

número de instrumentos a ser utilizados. 

- En ~reas con influencia de,mareas es neceoario conseguir 

intormaci6n de la marea vertical, del &rea o 'rea vecina 

con el objeto de plani~lcar un proerana ~e m~diciones -­

que ten~a en cuenta las predicciones de la variaci6n ve~ 

tical de las mareas. 

- Se deberá hacer un inventario de todos los materiales -

que se emplear&n durante las mediciones. como son: oogao, 

clavos, baterías, etc., además de Gstos hay un sinndmero 
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de objetos de menor costo, pero indispensables y que se 

deberán tener en cuenta, ya que es probable que no se -

puedan adquirir fácilmente en campo. 

- S! se ha planeado usar equipos de frecuencia de rndio, 

como valkic talkies, sistemas de posicionamiento elcc-­

tr5nico; deber~ obtenerse información de las frecuencias 

permitidas en la zona y obtener los respectivos permi--

sos. 

- El apoyo log!•t!co del equipo de mediciones deber« e•-­

tar bien organizado, con el objeto de evitar cualquier 

posible discontinuidad en las mediciones, debido a la -

ralta de repuestoa, nli~entos o combustible• 

- Todos los instrumentos que se utilizarin en las medi-­

ciones, deber'n ser revisados completamente y adem's -

contar con una res~rva permnnente de repuestos. 

- En caso de que las mediciones se tengan que realizar en 

canales de OavegaciGn, deber~ de contactarse por antic~ 

pndo con lns autoridades locales, capitan de puerto u 

persona encargada, para comunicarles la posición en la 

cual estarán ubicadas las embarcaciones durante el pe-­

ríodo de mediciones. 

to anterior es necesario para prevenir a las embarcacio­

nes que nnvegar'n por las inmediaciones y asi evitar --



choques que podr!an causar desgracias personales o pGr­

dida de e~uipo. Se solicitarA que el capitan de puerto 

comunique a lo3 pilotos de otras naves, que naveguen -­

con mucha ~recauci6n y a poca velocidad en el 'rea de -

mediciones. 

Sf fuera posible, ne deber' tener co~unicaci6n radial -

ent~e todas las e~bar~aciones y entre Setas y su esta•­

ciSn base. de campo o de or1c1nn. 
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APOYO HORIZOKTAL 

Para la realizaci6n de un estudio hidromEtrico independient! 

mente de la amplitud del estudio, es necesario contar con una ~o­

ligonal baaica de nooyo desde la cual se pueda posicionar (dar --

control horizontal) la embarcnci6n utilizada para las medicio--

nes hidrogr,ricas. En algunas ocaeion~a se da el cnso de utilizar 

triangulaciones tOpogr~ticaa la cual se limita a una extensi~n de 

terreno, considerado como una superficie plana, puede ser amplia 

o simple, local o puede enlazarse a una triangulaci6n existente. 

La precisi5n en laa mediciones de los ángulo~ y distancias -

dependen de la calidad y tipo de instrumentos, métodos empleados 



condiciones del terreno y s! la ubicación de los vértices se han 

obtenido por cálculo o por un método grúfico, teniendo en cuenta 

la tolerancia de 1:10000 y 30 11 /ii para levantamientos de este tipo. 

Las principales figurns empleadas en los trabajos de triang~ 

laci6n son: el triánculc y el cuadrilátero con dos diagonales. 

La aplicación de estos se.puede observ3r en los croquis de-

algunoa puertos que se 111uestran. (Fi¿;uras 24 y '25). 

TRIANGULACION 

UAUT 
TIWtSPIMl.uLAfl 
IN•HADA LA 
PAZ l.C.N. 

PUERTO PESQUERO DE SAN QUINTIN 

FIGURA 24 



55 

CIDIAA 01 CVAD•ILITR•aa 

RIO TUXPAN VER:- llSC. 1 : IDO 000 

FIGURA 25 

IV.l EL TRIAIIGULO. 

Es ln figura cás simple que se puede ecplear y que cubre --

muy bien cualquier terreno. Sin ecbargo, el error en un tri&ng~ 

lo automaticamcnt~ es transmitido a todo& los demás triángulos -

siguientes. En todo triángulo para evitar acumular err~res se -

debe evitar que len ángulos sean menores de 4o 0 • 

Hay ocasiones que los triángulos se tienen que emplear para 

un recodo o parn hncer triangulaciones en lugares que presentan 

difíciles condiciones¡ entonces para atenuar la acumulación de -

errores se evita que el lado desconocido estéopuesto· a un ángulo 



~C- TllN-e H 
NA •AL .. IMI a ... N'f& 81'&. •&1t& 

OPOLOIA llPO, S 1 N. 

FIGIJllA 26 

. .. : ....... 
muy agudo. Antes de emplear los 'ngulos de un tri4ngulo en las -

ecuaciones de loa senos, estos deben sumarse y verificar que la 

uuma de elloe sea exactamente 180°. S! ~e asume que los 'ngu1os 

r.an sido medidos con el mismo grado de precisión, entonces el ex-

ceso o diferencia ae debe distribuir en partes iguales y s! los -

'ngulos no han sido medidos con el mismo grado de precisi6n, en-­

tonces el exceso o diferencia oe debe distribuir en proporci6n 12 

versa a la precisi6n estimada de cada 'ngulo. 
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Sí solo se han obaervado dos ángulos del tri,ngulo, el ter 

cero se asume que es la parte que falta para que la suma de los 

tres 'ngulos sea 180°. 

IV. 2 CUADRILATERO REFORZADO co;1 DOS DIAGONALES. 

El cuadril~tero en el que se han observado las dos diagona­

les es la figura m~s recomendable para h~cer una red de triancu­

laciGn, ·COtlo se mencionS anteriormente ee debe emplear lo a(1 po 

sible. Cuando la triangulaci~n se hace empleando eata rigura se 

debe tener cuidado de que los 4ngulos mareados con una (+) (Ver 

Pig. 27) no sean menores de 35~ pero sf en circunstancia• excep­

cionalea no ae puede evitar esto, el cuadril~tero se debe de re­

rorzar cidiendo el ~ngulo en cuesti~n con la mayor precia18n po­

aible1 pel'o ser& meJor :nedir la longitud de uno de aua la.dos que 

lo contengan (de preferencia la diagonal). 

FIGURA 27 

A) Generalidadeo. 

En el cuadrilátero de la Fig. 28 se han medido sus ocho -

11'.ngulos. 
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e 

B 

FIG. No. 28 
A 

Leyes de geometría: 

i) La suma de los ángulos debe dar 

exactamente 360°, la compensación 

de ángulos para satisfacer esta 

ecuaci6n debe hacerse mediante la 

r6rmula para la compensación del 

cuudrilátero. 

ii) La suma de los llngulos de cada ti ..... -- .LOS cuatro trH~ngu­

los que forman el cuadril€tero, deben ser exactamente 180°, la ·­

compensaci~n de los ángulos para satisracer esta ecuaci~n en la -

descrita en el subcapftulo IV.l. Las ecuaciones del tri&ngulo y 

del cuadril,tero son satisfactorias si loa ocho 'ngulos coDpensa-

dos suman exactamente 360° y además cumplen con la siguiente ecu~ 

cit!n: y3+4•7+8 

A primera vista puede parecer que satiarechas las condicio-

nes ant~riormente mencionadas, la figura debe ser geom,tricamente 

consistente, pero no e~ necesQriaaente aor, lo cual se puede ob-

servar en las dos figuras siguientes: 

FIGURA 29 
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Es evidente que la longitud de los lados debe tomarse en -

cuenta, tanto coco los ángulos, esta condición es conocida como 

la ecuación de loa lados. 

DC = DA Sen 3 
Sen 6 

O de otra mnnern: 

oc = CE Sen 8 
Sen 5 

A~e~e¡¡ 1 ~=~ g , ..... , ............ (1) 

AB Sen 2 Sen 8 
Sen 1 Sen 5 """" "• .... "• • (2) 

N6tese que si estas dos fSrmulns fuesen aplicadas (por -­

error) a las dos figuras anteriores ne obtendr€n dos valores di 

.fe rentes parn el lado DC ¡ s6lo se podra obtener· el mismo valor -

para el lado DC si la figura es verdadero cuadrilátero. por lo 

que es recomendable eDplear las dos f6rmulas para su verifica--

citin. 

Para que la figura sea un cuadrilátero se debe aplicar lo-

siguiente: 

DC • 
AB Sen 1 Sen 3 

Sen 4 Sen 6 
AB Sen 2 Sen 8 

Sen 7 Sen 5 

Despejando DC y AB se tiene: 

Sen 1 Sen 3 Sen 5 Sen 7 • Sen 2 Sen 4 Sen 6 Sen 6 

a! se emplean logaritmos se tiene: 

Log Sen 1 + Log Sen 3 + ••• D Log Sen 2 + Log Sen 4 + ••• 
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B) Compensación del cuadrilátero por el ?té-todo de Aoroximacio­

ne~ Sucesivas con Logaritmos. 

En la figura siguiente EFGH es un cuadril&tero en el cual -

los ángulos numerados del 1 al 8 han sido medidos. La compensa--

ción de ~stos ángulos e~ llevada a cabo de la siguiente manera: 

los cuatro triángulos componentes 

del cuadrilátero y sumarlos por s~ 

parado con el objeto de hallar los 

errores de cic~re de cada t~iángu-

E 
l~. 

CUAlJFILA?EPO 

FIGURA 30 

ftJIG~L~J:os 1 TRIA!IGULO 1 ftJIGUL1 MIGULOS Iil'::Eil.~OS 1 

1 1 1 57º 5;;-:;;.-- r--¡, 1 24°48-;;;-1 

LºG 1 2+3 72º 4o•oo" HGF 1 4+5 113°51•14" 1 

1 49º 25 •42" 6 1 36°20 '47" 

1 180º 00•02" j i8o'bo•o6" 1 

1 - -t-I 5 l-;.-;,-3;-T-~ 1 ~ +-1 ;.~º:-- 1 
1 GFE 6+7 1 73º 31'57" 1 HEF 18+1 91. 0 56•52" 1 

L 
1 8 1 37º 02'32" J 2 1 47° 51'55" 1 

_J_ _.!_1~0~00•01_"_ - __ l __ :_1~~::7_" --' 
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Al tabular los ángulos, a veces es posible notar qué &ngu-

los son los de menor confiabilidad, pero de cualquier manera, es 

muy arriesgado hacer especulaciones, acerca de ésto, por lo que-

los 'ngulos deben considerarse que tienen el mismo peso de prec! 

sión de medición, esto a menos que existan evidencias definiti--

vas que indiquen lo contrario. Para el caso que vamos a anal!--

zar asumiremos que todos los úngulos tienen igual peso de confi~ 

bilidad. 

2) En ente paso se hace la aplicnci6n de las ecuacionP.s del 

cuadrii,tero y del tri&ngulo, para lo cual los 'ngulos se tabulan 

como se muestra en la columna 1 e ii, del cuadro siguiente. Nótese 

la forma en la cual 3e l~s h~ agrupado. 

, !lo. AllG\J"LO DEL CIERRE .IJ1GllJ.(J 

1Tv1-
CORRECCI011 
A!IG. DOBLES 

-cvn- -, 
CO!-:PEl':SACIOll DE 

fJIGULO ~
N~~os MEg;1 Dfil. CCM:r:\~!gw C!EP.~~ \' ~' 

1 57º54 •20" -o.4 57º ;4 •19% +i.o 57°54 •20% 

3 24 48 05 l -0.3 24 43 o4.7 -1.2 24 48 03.5 

5 69 25 32 -o.4 69 25 31.6 -i.1 69 25 30.5 

7 137 11 la -o.4 37 11 09.6 +1.3 37 11 10.9 

2 47°51'~5" 1 -0.11 147º51•54% +i.o 47º51'55':6 
11 119 25 42 -o.4 49 25 41.6 -1.3 49 25 40.3 

:;6 20 47 -0.3 ~6 20 116.7 -1.0 36 20 45.7 
37 02 32 µ4 37 02 1.6 +1.3 3 02 32.9 

1 6~ ,-- 60º_0_0_•0~0~·:-0-,--~~---3~6~0º00•00~'0 

De le. colmma (iv) 
1 + 2 105°46•14':2 
5 • 6 105 116 18.3 

4~1 1 

3 + 4 711°13 •46~3 
? + 8 ·74 13 41.2 

•••••••••••••••••••• 5.1 

1.0 .....•.•••.. ; ..•.••• 1~3 

Diferencia 

lde Di:ferencia 



b) Sumar los ~ngulos de la columna (ii). El exceso o di­

ferencia de 360° es la cantidad que se tiene que com­

pensar, el cunl en este caso es de 3''• 

Esta cantidad se divide entre 8 y el resultado se dis­

tribuye en forma arbitraria entre los 8 &ngulos, a me­

nos que exista algún motivo po.ra no hacerlo as!. Los 

resultados dela divisi6n s6lo se deben tomar en cuenta 

hasta los dGcimos de segundo y si gsta divisi6n no es 

exacta se podr! distribuir loo resultados en la forma 

ue se muestra en la columna (111). 

Las compensnciones menores son aplicadas a los &ngulos 

menores. 

·e) Tabular los &r.euloa de cierre en la columna (iv) y nue• 

vamente revisar que la suma aea 360º. entonces se apli­

ca la ecuaci6n de los tri,ngulos, lo cual se hace compa­

rando los ángulos (1 + 2) con (5 + 6) y (3 + 4) con (7 + 

8). Esta co~pensac16n de los ángulos se calcula en la 

parte inferior del formato, la cantidad a compensar en 

cada 'ngulo ser& a de la diferencia que hay entre cada 

par. Estrictamente estas cantidades deben ser 1~025 y 

1~275, pero s61o es necesario redondearlas al decimal 

m&.s cercano, con tal de que ra sumo. aritmético. total a 

compensar en la columna (v) sea respectivamente 4~1 y 

5~1. Entonces se tabularn los 'nguloe compensados co-
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1umna (vi) y revisar una vez m~s que ~stos sumen 360°. 

Con eoto se completa la cocpensaciOn del cuadril,tero 

y de los tri&ngulos, 

3·) Para aplicar la ecuaciGn de los lados se pueden emplear 

iogaritmos, Se tabulan los lcgaritmos senos de la columna (vi) 

en la columna (vii) y se e.'nota en le columna {viii) la "diferen­

cia para un negundo". Esta diferencia se encuentra en cualquier 

tabla logarítmica. Es importante tener en cu~nta que en los 'n­

gulos. mnyores de 90° la diferencia es negativa, ya que el loga­

ritmo seno estt disminuyendo. 



vii vii!.l._ 1 (ix) _L_w__ 1 (~--· 
SDIO LOG DIP. PARA 1" (DIF. PARA l•J2 lcoMPE!ISACIO!I 1 AliGULOS ~ 

COMPEHSADOS 

1 ' 57º 54•20~6 1 9.927973il n.20 1 i14.24 1 + i.93 57º54•22~50 

1 

3 124 46 03.5 9.6226983 45.55 1 45.55 1 + 6,66 24 46 10.10 

5 69 25 30.5 1 9.9713751 1.90 1 62.4l 1 + 1.16 69 25 31.60 

1 

~~-137~1~ 9.7813313 27.75 770,o6 _· 4.o6 -- 37 1114.9 1 

r- A'; r9.•033¡;6 ~ 1 

1 

2. 47°51 •55~'6 9.6701529 19.:-- ,- -3:.-90 - ~-~ 47°51 '52~ --¡ 
4 49 25 40.3 9.86057791 18.0J 325.0S - 2.63 149 25 37. 7 

1 

6 136 20 45.7 9.7728059 26.62 619.10 - 4.16 36 20 41.5 1 
8 37 02 32.9r 9.77988·9~.90 776.41 - 4.o8 37 02 28.6 

l __ t~ t9.30342.::l_. 3337,75 360°00'00~0 
A'-B' = 468 

e• 466 3331.15 • ~~146205 

"' :-
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Después: 

a) Surnar los logaritmos de los senos de cada grupo de &ngu­

los para hallar las cantidades A y B; si éstas dos cant~ 

dades resultan iguales, entonces la ecuación de los lados 

satisfacer' las condiciones, pero para el caso del ejem-­

plo que estamos resolviendo, se tiene una diferencia de 

488 en las tres Últimas cifras, por lo tanto ésto se debe 

distribuir entre los logaritmos senos de cada ángulo en­

-las dos agrupaciones, en e.ete caso las compe'nsaciones eon 

positivas en los 4ngulos impares (para au~entar los loga­

ritmos sen?s) y negativos para loe lngulos impares (di••! 

nuir los logaritmos senos). 

b) El valor del ractor "e" oe encuentra dividiendo (A'-B') -

entre C (C es la suma algebraica del cuadrado de las dit~ 

renciaa de 1"), el resultado en este caso es~ 0.146205. 

Este ~actor se multiplica por cada una de las diferencias 

de l" . obteniendo el valor de cada Ulla de las compensaci~ 

nes como se ve en la columna ( x) las cuales se aplican a -
los &ngulo.s de la colwnna (vi) y cuyo signo es el que se -
mencion6 anteriormente. 
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IV, 3 COMPENSACION DE UN CUADRILATERO COll DOS DIAGOIJALES, 

POR EL METODO DE APROXI.MACIONES SUCESIVAS USANDO LAS 

COTANGENTES. 

El procedimiento anterior se facilita con el uso de 

las cotangentes y el empleo de las calculadoras de bolsillo. 

Para eJempliricar esto se resOlverá el mismo cuadrilltero con 

este ahodo. (ver Planilla 1). 



AllGULOS CORRECCION 
INo. ORIGINALES s_ + r2 +e, 

1 57º<;4 '?O" •" ~ 
2 47 51 55 +o 6 

3 24 48 05 -1.6 

4 4q 25 42 -1.6 

5 69 25 32 -1.4 

6 <6 20 47 -1.4 

7 '17 11 10 +O.'l 

8 37 02 32 +o.9 

! 360°00•03" 

1 + 2 105º46'14~2 

5 + 6 1Q5 46 18.3 

Diferencia 04 ~l 

~ Diferencia c
2 

= l~O 

ANGULOS IMPARES PARES 
CORREGIDOS SDIOS SEllOS 

57o54 '?0"6 n '•A7171 

47 51 55.6 0.7hr.711 

.24 48 o<.4 o.41al.67 

49 25 40.4 0-7~a<AA 

69 25 30.6 o.a<i;?14 

<6 20 45.6 o.«•>66 

37 11 10.'l o.6oli40'l5 

37 02 32.9 o 6024061 

360º00 ·oo~OP 0.2010895 0.2011067 

3 + 4 74°13 146~3 

1 + a 14 13 41.2 

05~1 

e • 
3 

1~3 

c1 .. f • o~4 

PLAllILLA l 

IMPARES PARES 
COT. 2 

CORRECC ANGULOS 
COT, COT. K'(") COMPENSADOS 

n ~-··- o. <0'1?0 0.01 57°54 •21:•51 

n <>n466' n.8184101 -1.11 47 51 54.27 

2 ,.:1.1046 4.68"'·81 <.15 24 48 06.55 

n.R<625q 0.730.J.81 -1.25 49 25 39.15 

0.3753741 0.140905 0.54 69 25 31.14 

l. '"º046 1.847008 -1.0Q 36 20 43.61 

l,'1181028 1.737394 1.91 37 11 12.81 

1.325000 1. 755625 -1.94 37 02 30.06 

12.10921 360°00 'ºº~ºº 

IC" • 1-(Prod.Sen.Imp. ).:. (Prod.sen.ps.r) 
r eot2 

lt" • 0.0000070629 

IC' • 206265.0 K" 

IC 1 • l!\56839266 

"' ..., 



IV.4 POLIGONALES. 

Las poligonales no se deben adoptar como una alternativa 

de las triangulaciones o trilateraciones. Su cualidad ea la de 

poder proporcionar control en 'rean donde la triangulaciGn o tr! 

lateraci6n puede ser iDposible o cxtremndacente dific!l y dema-­

siado costosa. La poligonal generalmente se emplea u lo largo -

de la costa cuando no hay ancho suficiente para hacer una trian­

gulaciSn normal¡ ya sea debido a la vcgetaci~n espesa a lo largo 

de la pla¡a o a la cont1curac14n del terreno (cerros muy cerca -

de la playa), 

Poligonales Abiertas y Cerradas. 

Una poligonal abierta es aqu~lla que empieza en un punto 

conocido, del cual se sabe sus coordenadaa y 1e in~erna en un -­

•rea desconocida. 

Una poligonal cerrada es la situada entre dos estaciones 

que han sido trianguladas y que tienen el mismo punto geodGsico 

de origen. En este caso s! existe ·1a posibilidad de comprobar 

las mediciones lineales y angulares de los tramos y vertices -­

respectivamente de la poligonal. 



Desarrollo de Poligonales. 

En la Fig. (A) se muestra 

una poligonal (ideal) en-

tre dos puntos conocidos 

"A" y 11B" la longitud de 

los tranx:>s que lo confor-

man son todos de igual d.!, 

mensiiSn y ade~s tienen -

un mismo rumbo la poligo­

nal es. de hecho UM l!neo. 

?'ecta con un solo rumbo -

que enlaza. los puntos "A" 

'il "B". 

Sino se considerasen los 

erroreo la poligonnl ilue 

trada en la figura (B) -" 

debe ser tan buena como 

la anterior; sin embargo, 

en la prtictica los erro-

res estM siempre presen-

tes, cuanto ms se desvíen 

de la l!nea recta que une 

a los dos puntos y ade!OO:s 

de esto e! loe ti:amos que 

conforman la poligonal son 
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FIGURA 31 
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de dimensiones muy heterogéneas, la precisi6n de ln poligonal es 

cada vez menor. 

En la Figura (C) la poligonal empieza y tercina en el mismo 

punto. En este caso si bien posibilita la revisi6n de las medi­

ciones angulares 1 no hay ninguna posibilidad de verificar las m~ 

diciones lineales, aGn si la p9ligonal cierra en el mismo punto . 

ya que los vértices n, b, e, etc. no pueden ubicarse en su verd~ 

dera posici5n s! el instrumento empleado para medir las distan-­

cías tiene un error de escala (constante). 

La l!nea llena muestra el desarrollo de ln poligonal verda­

dera, entre tanto la línea segmentada muestra el desplazamiento 

de los vErtices debido a un error (en este caso mayor) en la es­

cala. 

Cabe seilalar que en algunas ocasiones el punto inicial de -

la poligonal cuenta con coordenadas conocidao de alguna red de -

triangulaci5n, pero ~n la mayor!n de los casos se tiene que ha-­

cer mediciones hidrométricas e hidrográricas en regiones remotas 

y sin niniúna posibilidad de conectar la poligonal a ninguna red 

de triangulación. 

Por lo tanto se puede hacer una poligonal a lo largo de una 

franja de la playa, empezando en un punto arbitrario con coorde­

nadas cero o cualquier número redondo; el rumbo del azimut al s! 

guicnte punto de la poligonal se puede determinar por medio de -
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una brÚjkla (debe tenerse en considcraci~n las influencias magnf 

ticas del lugar) o po~ observaciones astronómicas. Posteriormen 

te si Ge dispone de tiempo se puede tratar de empalmar la polig.2_ 

nal a un punto geodGsico de una red de triangulación existente. 

Las mediciones hidrográficas pueden empezar tan pronto como se -

tengan marcados los v&rtices en el terreno. 

El mGtodo ~«s ~ornGn para rl levantamiento de poligonales es 

el de me.dición directa de ángulos que consiste en medir el ángu­

lo en cada punto o estaci6n, midiSndalo por repeticiones para ob 

tener un valor aceptable, al rinul de la medición de los v~rti-­

ces se debe comprobar el cierre angular, ~! est& dentro de la to 

lerancia se tomnró como bueno, sino se repetirá el trabajo. La -

medición de los lados del polígono se efectuu con cinta o dista~ 

ci5metro, por lo menos una vez en ambos sentidos. 

Ea neccnario tomar un ru:nbo o nzimut de partida con el f!n 

de calcular todos los lndos del pol!gono. 

Cuando se ha terminado el trabajo ~e cam?o se procede a or­

denar todos los datos obtenidos para efectuar l~s c~lculos co-­

rrespondientes a la construcción del plano. 

El m6todo de coordenadas rectangul~res es sin duda el meJor 

por su exqctitud, las ventaja~ de Cste son: 

- la precisión para fijar las posicioneG de loz puntos no 

depende de la posición de puntos anteri~res. 

- se puede saber de antemano la pos~ci5n u orientaci5n y -
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el tamafto del papel de dibujo. 

en las poligonales cerradas se puede conocer el grado de 

exactitud o su error relativo para su racil compensaci6n. 

el c'lculo de ~reas, división del predio se racilitan, e~ 

naciendo sus coordenadas. El Gnico inconveniente es el m~ 

yor ndmero de calcules que hay que efectuar. 

Los c'lculos que hay que efectuar son los siguientes: 

l. Compensnc15n de gngulos. 

La suma de todos los ár.gulos de una poligonal partiendo 

de un rumbo inicial debe dar el rumbo final (cierre), pero debido 

a factores inevitnbles y a errores accidentales (equivocaciones) 

que ocurren en todo trabajo de medic16n, hay siempre discrepan-­

eles, sin embarBO ~etas no deben rebasar ciertos límites depen­

diendo esto del grado de precisión que se desee para cada tipo -

particular de mediciones que se dc~ee realizar. El error nngulo.r 

no debe exceder de la tolerancia 11 T 11 que se determina con la ecu~ 

ción: T =a.;: .¡ñ 

En donde a = eproximaci5n del uparato. 

n = número de lados. 

T tolerancia. 

Para verificar el cierre angular en las poligonales cerradas 

la suma angular debe ser igual o.l Ynlor que re:;ulte de la.e siguie,!!_ 

tes ecuaciones. 
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3. Cálculo de proyecciones de los lados. 

Mediante los ejes cartesianos podemos dar la posici5n a 

un punto o la proyección de una l!nea, estos ejes se conocen co 

mo de las 11 Y11 u ordenadas o.l vertical y "X" o abscisas al hori--

zontal: en topograf!a el eje ''Y'' coincide con la l!nea Uorte-Sur 

El cálculo de las proyecciones de los lados de un polígono son: 

Y distancia X coseno del rucbo 

X = distancia X seno del rumbo. 

r ... as abscisas son positivas a la derecha del eje 11 Y" o ha-

cia el (Este) y negativas hacia el (Oeete). Las coordenadas son 

positivas hacia el Norte(arriba)y negativas hacia el Sur (abajo), 

La suma de las proyeccioneG Norte debe ~er igual a la su-

ma de las proyecciones sur al igual que las del Este y Oeste. S! 

estas difieren se procede a hacer su coopen5ación. 

Proy. lT r Proy. S E:r Error en y 

?roy. E tProy. W Ex Error en x. 

Pero antes se verifica si sP. esta dentro de la tolerancia 

pnra lo que se neCes!ta el error total (ET). 

ET = { Ey 2 + Ex2 

Con el cual se calcula la precisión con la que se cfectuG 

el levantamiento. 

p = ET 
L 

L = perímetro. 

Este factor debe ser menor o igual a la tolerancia espec! 

ficada. 
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Angulo• interiores = 1~0 (n-2) 

Angulas Exteriores = 180 (n+2) 

En donde n = nGmero de lados. 

S! la suma angular difiere del resultado de las ecuaciones 

de condici.Sn, se compara el error con la tolerancie., si se encuen 

tra dentro de ~sta se procede ~ compensar de no ser así se repi 

te el trabajo. 

Parn efectuar la compenaaci6n el error se distribuye por -

igual si todos han sido medidos con laa mismas condiciones. 

2. C~lculo de rumbog. 

El azimut de cada tramo de la poligonal se obtiene suman 

do el lingulo campen sado al azimut ñel lado inmediato anterior m.! 

nos 180°. S! se obtiene un valor mayor de 360° se debe restarle 

360°. 

Ejemplo: 

Azimut inicial del punto A al B .... , .. .. 

Angulo en B ........................ : .. .. 
+ 

340° 30'15~3 

230 15 17 .o 
570 lis 32.3 

180 00 oo.o 
390 45 32.3 

- 360 ºº oo.o 
Azimut iiC.................. .... .. .. .... .. 30° 45 •32.3 
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si se esta dentro de tolerancia se procede a compensar, sino 

se repite el trabajo. 

4. Compensación de las Proyecciones. 

Una vez conocidos los errores en "X" e "Y" se calculan las 

cor"recciones respectivas 11 Cx 11 y "Cy" (correción en x y correcci6n 

eu y); por medio de la regla del trSnaito: 

.ex = 

Cy =.e E Prt NS) Proy. NS 

5. Cálculo de las Proyecciones corregidas. 

El signo de las correcciones es tal que: 

Se sume a las proyecciones cuya suma es menor. Y se res-

ta a las proyecciones cuya suma es mayor, para poder 

0

las proyecciones corregidas. 

6. Cálculo de las Coordenadas de los Vértices. 

i;ener --

Partiendo del primer vértice cuyas coordenadas ya estan 

establecidas de antemano y sumando algebraica.mente y sucesivamen­

te las proyecciones de los lados se obtienen las coordenadas de 

los vGrtices. 
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IV. 5 DETER'UNACION DEL AZIMUT DEL SOL. 

Para determinar el rumbo entre dos puntos (de triangula­

ción o ~oli~onnl) con relnci6n al norte astronómico, se tiene 

que me~ir simult&ncnmcnte el &nP,ulo horizontal (dirección del 

Sol res~ecto a un punto de referencia) y el ángulo vertical -

(altura del Sol sobre el horizonte). 

Teniendo estos datos se poñr' calcular el azimut del Sol 

y por consiguiente se podr4 conocer el ruaba, relacionado al -

norte nstronSmico de la ~!nea que une loe dos puntos menciona• 

dos. 

Par~ este tipo de mediciones se requiere de los alguien-· 

tes instrumentos: 

- Un teodolito o tr~nsito. 

- Un e ronómet ro, 

- Termómetro. 

- Un Barómetro. 
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ZENIT 

FIGURA 32 

roFERA CELESTE 

El azimut del Sol se celculn en el trián~ulo esr6r1co, • 

polo-norte, zenit, Sol, estos tres pargmetroa por conocer son: 

- Altura medida del Sol (h) 

- Declinaci6n del Sol ( 6) 

- Latitud geográfica del punto de observaci6n (~). 

SOL 

TRIA!IGTJLO ASTRO!IOMICO 

FIGURA 33 

ZENIT 
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La determinación del azimut de una línea comprende de don 

operaciones las· cuales s~n las siguientes: 

l~- La cedida de un ángulo horizontal entre la l!nea de -

la cunl se requiere.su azimut y la visual al astro, y 

el án~ulo vertical que comprende desde el plano del -

horizonte hasta el astro. 

2.- Cálculo astronómico del azimut del astro. 

El azimut deseado es igual al azimut del astro mlis o menos 

el ángulo horizontal medido. 

• = /tngulo horizontal 
11 = ángulo vertical 
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Existen tres mGtodos para determinar el azimut de una lí-

nea de los cuales analizaremos solo uno. 

M~todo de Distancias Zenitales de un Astro. 

El c~lculo del azimut se puede efectuar utilizando la ecu~ 

ci5n: 

COS Az ~ Sen IS- Sen 4> Sen h 
Cos$ Coa h 

Pa~a aplicar la ecuaci6n anterior es necesario conocer la 

latitud del lugar y la declinaci5n del Sol, adem~s de corregir 

la altura observadn por paralaje y refracci6n atmosférica, por 

lo que a continuación se describen los métodos y f6rmulao para-

determinar dichas variables. 

La~ (~) puede ser obtenida de una carta náutica -

(portulano) con una aproxima~ión de 1 1 • 

La declinnci6n del Sol se obtiene de un anuario ustronóc!. 

ca o de un almanaque náutico, de la fecha de la observación, en 

función de ln hora medin de Creenvich (GMT). 

Parn reducir la declinaci6n , se promediarán las horas de 

la observación y se calculará el intervalo entre dicho instante 

Y la hora que corresponda a la dcclineciOn del astro en el ~omeJ.!. 
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to de su paso por el meridianot la cual se encuentra en el anua-

rio astron6mico. Este intervalo tendr~ signo (-) 6 (+) depen-­

diendo de que la observación ae haya hecho antes o deepuén de -

la hora de paso. 

El cálculo de ln declinaci5n en el mo~ento de la observa­

ci6n se aclara con el sip,uien~e ejemplo: 

Calcular ln declinnci6n del Sol el d!a 13 de abril de 1986 

en F'r·:mterR., Tnbasco, a la hora de observaci5n de 8h30ml2 6
• 

Hora de observación 

F!'ora de paso 

Intervalo 

Intervalo en horas 

!lecllnnci6n el d!a 12 de abril 

Declinación el d!a de la observaci6n 

Diferencia 

V.P. =Diferencia -!- 24h 

Intervalo x V. lf. 

Declinación el día de observación 

Declinnción a la hora de observación. 

ah30~2• 

l;forf"3i' 

-·/· 3rf"20• 

3.505556 

8°46 109" 

9º07'57" 

0°21 •bB" 

o0 oo 1 51' ~·5 

-0°03 111 ~05 

9°07 '57" 

9°04 •45~95 
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Correcciones en las Mediciones, Altura o Distancia Zenital. 

Hay dos correcciones que se tienen que aplicar: 

- Refracción astron6mica. 

- Paralaje. 

- Re~racción Astronómica. 

Esta refracci6n juega un papel muy importante durante 

las observaciones de lo~ cuer~os celestes, ya que al momento de 

que los rayos penetran a las capas mas densas del aire causa -

una refracción (deoviaci6n) tendiente a la normal. 

CAPAS DE AIRE 

r = 'ngulo de refracción. 

Observa 
FIGURA 35 

La corrección del &ngulo vertical denominado altura del -

cueTDO celeste observado es una funci6n de la altura (h), de la 

presión barométrica (p) y de la temperatura en el lugar de las­

obscrvac iones .. 

La rcfracci6n puede calcularse por medio de la t6rmula a! 

guiente: r = p • fl • T 
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donde: 

r = re1"racción 

p = 6016 tan z 6 e = 60~6 cot h 

preo16n ·en mm de Hg 

T 
1 + 0.004 t: temperatura ºe en el momento de la 

observacilSn. 

La rerraccilSn tendr~ signo negativo para las alturas y si,& 

no positivo para lns distncias zenitales. 

E,TE .. J>J,O REFRACCIOll: 

DATOS: P • 75~.3 mm 

T • l7.6°c 

h • •6º11' 

USA!IDO LA FOR!'ULA: 

6016 eot •&•11 1 
• 58:1•11•8 

75•. 3 • 
~ 

1 
= 53'.'7738 + o.oofi (11.6) 

he = •6°11' - 53~7738 

he = •6°10' 06~22 



Paralaje: 

La segunda corrección que debe aplicarse a la altura media, 

se debe a que el lugar de observación no eet' en el centro de la 

Tierra, sino en su superficie lo cual se le denomina paralaje. 

Esta correción es p = 8~8 cos h 

S! h ~ Oº 10° 20º 30º 40° 50º 

p • º" 9" 8" 8° 7" b" 

SOL --------:::1P.:__ -- - -- - - -
LINFA PARALELA A (z 1-SOL) 

FIGURA 36 

A la distancia zenital se le resta el paralaje y a la al-

tura se le suma. 

El si~no de.las correcciones es opuesto entre s! como a -

continuación se seHala. 

h = h' - refracción +paralaje 

Z = z' + refracci6n paralaje. 



C A P I T U L O V 

APOYO VERTICAL 

El objetivo del apoyo vertical de un levantamiento topohi­

dro~r&fico consistente en establecer un banco de nivel lo m's -

cercano a la zona de estudio, con el f!n de dar control a las -

elevaciones medidas que son afectadas por la influencia de las 

mareas y as! dar el vnlor correspondiente y correcto a las ca-­

tas que nos definirán la forma del.lecho marino, 

En topograr!a existen tres ti~os de nivelacione~: 

a) Hivelaci6n geométrica o por alturas. 

b) Nivelaci6n trigonom~trica. 

e) Nivelaci6n Barometrica. 



Para efectos de traslados de bancos de nivel se utiliza el 

m~todo de nivelación por alturas de precisi6n conocido comunmen­

te como Nivelaci6n de Precisión. 

La precisi6n depende de la exactitud con que se coloca la 

línea de colimnciOn y de la precisión de las lecturas en la mi­

ra, lo que hace necesario utilizar aparatos bien constru!dos y 

perfecc~onndos, como el que se mencionó y describi6 en el cap!­

tulo II. 

A todo esto corresponden métodos operatorios especiales, 

de los cuales vamos a ocuparnos a continunci6n. 

V.l Procedimiento de Campo. 

el procedimiento de campo para efectuar una nivelnci6n de 

este tipo es el siguiente: 

a) Se colocará la. mira "A" en el banco de partida, cuida.!! 

do que se quite. la riostra. 

b) Se situar~ el instrumento en estación de acuerdo a las 

condiciones topogr&ficas y metereol6gicas existentes. 

e) Se coloca la mira 1'D" a una distancia igual a la que 

e~iate entre la mira "A'1 y el inatrumento. medida a -­

pasos por el porta-miras. 



d) Se nivela el instrumento con el nivel esférico. 

e) Se dirige la v~ sual hacia la primera mira "A 11
• 

f) Se har' la coincidencia de meniscos de la burbuja del 

nivel tubular. 

g) Se llevarti el hilo horizontal por medio del tornillo 

micrométrico • la escala "a", de tal forma que los la-

dos de la cui'la de la ret !cula sean tangentes a la mar-

ca corres pon diente de la mira (como se indica en el 

cnp!tulo ¡. Figura No. 18). 

h) Se leer&n los hilos superior meclio e inferior, comple-

mentando la lectura del hilo medio con la del micr6me-

tro, anotando en la libreta de campo corre~pondiente. 

i) Se leera y anotar& ln escala "b" de la misma mira uni­

camente con el hilo medio, con la correspondiente del 

micrtlmetro. 

J) Se obtendrán los intervalos estadim~tricos y se compro­

bará que la diferencia entre ellos sea de 0.002m, su­

mándolos y anotando el resultado, el cual llevaremos a 

la gráfica de corrección dada por el fabricante, para 

obtener as! la distancia y anotarla en el registro. 

(Ver gráfica siguiente). 

Se comprobará además que ln diferencia entre la lectura 

del hllo medio en la escala "a'' y ln lectura del hilo 

medio en la escala "b 11 eea la propia de la mira, en 

este caso 3.0l5m con una tolerancia de ! 0.0005n. 
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+ 6.0 

+ 5.0 

+ 4.0 

+ 3.0 

+ 2.0 

+ 1.0 

Diagramo 2; Tabla do las distancies; L .. socción de miru intersectada A1 -A2 
Distancia O• 100 L + K 
Ejemplo: L = 62,5 cm 

100L• 52,6m 
K• +3.4m 
O= 55,9m 
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k) Se leerá la mira 11 B11 de adelante repitiendo las instru.s.. 

ci~nes de los incisos e) al h) una vez que se haya com­

probado que las di3tancias de las visunles no varien en 

mas de un B%, una con respecto a la otra, debiendose 

cuidar de no exceder en 60 m los brazos nivelados. 

1) Se trasladará el instrumento a la siguiente estación y 

también el 'Portamira -11 A11
, colocando la riostra colocará 

la mira sobre el ~apo en el nuevo punto de li~n. 

m) Se realizarán las lecturas en la ~arma ya descrita pero 

leyendo nrimero la ~ira de adelante. 

n) Se continuar~ lo n!velnci6n leyendo en las estaciones 

~ares primero la mira de adelante y en las estaciones 

impares la mira de atr€s. 

El número de estaciones ser' siempre par, lo que aigni­

fica que la rnira con la que se sale será con la que ll~ 

gue, eliminando de esta forma el error de !ndice. 

Al terminar la sección la cual no debe de panar de l km se 

procederá a efectuar la nivclaci6n de regreso, con el mismo pro-

cedimiento. 

tas ~!velaciones e~cctuadaa deberán cumplir con las siguieE 

tes tolerancias pnra cierres de secciones corridas en ambos sen-

ti dos: o .o oh m /K k = distancia de la secci6n en km. 

~l re~istro de campo correspondiente n una nivclnci6n de -



este tipo es como el que se presenta a contin~aci6n, el cual con­

siste en una nivelaci6n e~ectuada rtnicamente con tres puestas de 

aparato o tres puntos de liga, 6sto con el r!n de ejemplificar 

una corrida de ida y vuelta. 
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V, 2 CALCULO DE DES!J !VELES, 

Para calcular el desnivel se toma en cuenta las lecturas 

del hilo medio. Los desniveles de cada tramo se obtienen por 

las diferencias entre las sumas totales de las lecturas del hi­

lo medio y el micr6metro atrán (+) y adelante (-), 

En otras palabras el desnivel ea la suma algebráica de -

las diferencias parciales de las lecturas atrae y adelante de 

oada estaoi&n, 

ta obtenci6n del d~snivcl no es tan simple ya que se de­

ben tomar en cuenta algunos aspectos que intervienen y que de 

ellos denende poder alcanzar una mayor precisiSn en la obtenciSn 

de las elevacionea. 

Corree e ion es 

Corrección por Curvatura y Refrncci6n. 

Cuenño una vicunl positiva (atrás) y otra negativa (nde-­

lante) dirieren en longitud c~da una de ellas debe ser corregi­

da. Esta correcc!6n s~ aplica al desnivel, debido a que la 

visual pasn por dlferent~s capas atmosf,ricas y la curvatura t~ 

rrestre. 

Para anular este error en el trabajo de campo ~nicamentc 
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se debe colocar el instrumento equidistante de ambas miras en -

todas lns estaciones. 

La correcci6n se calcula con la ecuaci6n: 

C
0 

• 61.6 n2 

donde: 

Ce • Correcci6n por curvatura y retrecci6n en mm. 

·n • Distancia del instrumento a la mira en km. 

Esta ecuaci6n eatl dada por un coeficiente de retracciSn 

de 0.07 y un radio de curvatura de 6,364 km. 

Ejemplo.-

Distancia del instrumento a la mira (atrGs) 70.0 m 

Distancia del instrumento a la mira (adelante) 85.0 m 

Lectura mira instrumento a la mira (atrás) (+)2.75435 m 

Lectura mira instrumentan la mira (adelante) (-)1.53645 m 

Desnivel ~ +l.21790 m 

Desnivel corregido: l.21774 

Corrección por Longitud de la Mira. 

Esta corrección se aplica cuando la mira de nivelaci6n no 

tenga realmente la longitud indicada en las graduaciones para -

llevarla a efecto ser& indispennable realizar la cstandarizaci6n 
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de las miras de nivelaci5n para comprobar lo anterior; la estan­

dariznciGn se efectúa a una cierta temperatura efectuando varias 

comprobaciones, éstn actividad debe de hacerse por técnicos cap~ 

citados y equipo adecuado. tas miras deben de utilizarse por -

pares como una sola unidad, a menos que las circunstancias lo -

impidan. 

Se debe encontrar: 

• La correcci6n por metro nominal, a partir de los datos 

de la eotandnriznci~n y mult1p11can~o esta correcc16n 

por el desnivel se obtiene la correcc16n final. 

- La corrccci~n se calcula por ln tSrmula: (US Coat and -

Geodetic Survey, Spccial Publicntion H 2~0)i CL • D(e) 

donde: CL correcci6n por longitud de la mira. 

Ejempio.­

Deenivel = 
e 

D ~ Desnivel. 

(e)= Exceso (di~erencia de la longitud real de 

la mira con respecto a la loneitud nominal, 

después de ln cotnndarización¡ el signo -

será positivo. cuando exceda la longitud 

de la original y negativo en caso contra­

rio). Est~ dado en mm/m. 

Desnivel corregido e 

(+) l.28806 m 

0,033 mm/m 

+ 1.21810 m 
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· ·correcci6n nor Temneratura. 

Esta corrección oe aplica al desnivel cuando se etectda la 

nivelaciSn a una temperatura diferente a la que lae miras fueron 

eotanddrizadas. Se deberg medir y anotar la temperatura al ini­

ciO de cada corrida de una secci6n (en un term6metro que esté en 

contacto con la faja de metal invar de las miras), durante el ds_ 

sarrollo de la nivelaci6n y al final del trabajo del d!a en caso 

de que se continue la nivelaciSn. 

·cuando se tenga alguna interrupc!Sn durante la nivelaciSn 

de una corrida. resultar« tener que hacer una anotaciSn extra -

de temneraturas. 

Para calcular la correcci6n se necesita conocer los val6-

res de la temperatura a que se estandarizaron las miras, as! e~ 

mo el coeficiente de expansi6n de la cinta de metal invar. Las 

temperaturas se toman con aproximaci6n al grado, el coeficiente 

de expansión se utiliza con los mismos decimales que se usaron 

en la estnndariza,ci6n y se de-be respetar el signo algebrdico de 

todos los factores que intervienen. 

La correcci6n se calcula por la fSrmula (US Coast and Geo­

detic Survey, Special Publication H 240)1 CT = (~m - Te) DxCe 

donde: 

CT = correcci6n por temperatura. 
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Tm a temperatura promedio (en la nivelaci6n). 

T
8 

• promedio de lns temperaturas a la que se estandari 

ron las miras. 

D • desnivel. 

Ce • coeficiente de expansi6n. 

f!,T:!MPLO: 

Tm • :-6° 

'l'B • ?.6º 

D • (•) 18,24755m 

Ce • +0,000001 

DESNIVET, CORREGIDO • +18, 24773•• 
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V.3 ESTABLECillIE!ITO DE .REGLAS DE MAREAS. 

Cuando ya esta establP.cido un banco de nivel cercano & la 

zona de estudio es necesario colocar reglas de carea relaciona­

dap con algdn plano de referencia, por lo que es conveniente -

mencionar algunos de ellos. 

Altura a•x1ma registrada.- Nivel m•a alto regiatrado en 

la estaci6n po~ erectos de algan tsuna~i o cicldn. 

Pleamar m(x1ma regi•trada.- Nivel mla alto regiatrado de• 

bido a lan fuerzas de marea per16d1ca, o tamb16n a que tengan -

influencias aob:·e las mi amas los et'eeto• de condiciones metere,g, 

ldi¡icaa. 

Nivel de pleamar media superior.- Promedio de la m's alta 

de las dos pleamares diarias, durante el per!odo considerado en 

cada estaci6n. 

Nivel de pleamar media •. - Promedio de todas laa pleamares 

durante el ne;iodo considerado en cada estación. 

Nivel medio del mar.- Promedio de las alturas horarias du­

rante el ~er!odo considerado en cada estnci6n. 
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Altura mrnima rePiistradn.- Nivel m's bajo reeistrado en la 

estación ~or efecto de nlgan tsunami. 

na,in1'ls.r rr.!nimn registrada.- ?livel mfis bajo regiotrado deb.!, 

do a laa fuerzas de lns mareas perigdicn, o tambi~n que tengan -

influencia sobre las mismas los efectos de condiciones metereol~ 

gicas. 

Nivel de bajamnr m~din inferior.- Promedio de la m's baJa 

de ln9 doa bajamares diarias, durnnte el pefiodo considerado en 

eadn este.e i6n. 

ttivcl de baJnmnr media.- Promedio de todas las bajamares 

durante el periodo considerado en cada estnción. 

nivel de media marea.- Plano equidistante entre la plca: .... : 

media y bajamar media. 

Pnrn erectos de navegación es·utilizado el nivel de bujama1 

media inferior como plano de referencia en el litoral del Pacf fi 

co y el nivel de bajnmnr media en el Golto de M~xico. Po~ lo qti 

es neccsnrio conocer n que plano de referencia Ge encuentra el -

banco de nivel y relacionarlo con el plano requerido, como apo;n 

se pueden utilizar las tablas de predicci6n de Mareas editadas -

por ln Univeroidad llncional Aut6noma de M~xico, en donde est'n -

tabuladas las equidistancias entre los planos de referencia men-
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cionados, por puertos y as! poder establecer el orisen de la re-

gla de mareas debidamente. 

Como ejemplo cltaremos el establecimiento de una regla de 

mareas en el Puerto de Topolobampo, Sinaloa. Se cuenta con un -

banco de nivel cuya elevación es 2.100 m ~eferidos al Nivel me--

dio del mar y el plano de referencia requerido ser' el nivel de 

bajamar.media inferior • 

. Al buscar las tablas de Predicci6n de Mareaa mencionadas 

encontrarnos que el nivel de bajamar media inferior se encuentra 

a -0.610 m del nivel medio del mar, por lo que el cero de ta -

reFela de ma.reaf! cleberil encontrarse a (2.100 + 0.610) = 2.71 m 

abajo del banco de nivel y se colocar' como se 11ustra en la f! 

gura 

ESTADAL 

- - - - - - - - - - - ~.:_21n 

2 

...!!.Im. llB..llill'.'~4 ..Illl!ElUOR--- . ---

FIGURA 37 

!STADAL 

2.00 

REGLA DE 
MAREAS 
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V.~ CORRECCION POR PLUCTUACIO!I DE MAREAS. 

Como parte eoencial del control vertical oe encuentra la -

correcci6n de las lecturas del registro del ecosonda, la cual s~ 

rli: 

a) En el caso de que la'l!nea cero del registro se haya h~­

cho coincidir con el cero de la escala, la correcci6n -

tendr' que ser igual a la suma algebr,ica de la long1~­

tud del trar.aducer por debajo de la •uperrioie del agua 

mga la profundidad registrada. 

b) En el caso de que la línea cero del registro este en su 

correspondiente profundidad con respecto a la escala de 

lectura no oc har& correcc16n. 

Las profundidades sondeadas ñeber6n ser reducidas a t!n de 

que las mediciones realizadas en di~crentes momentos tengan com­

patibilidad unas con otras, ya que el nivel de la super~icie va­

r!a a cada instante (por la marea). la profundidad medida de un 

mismo punto a direrente hora no ser& la misma. 

Este plano de referencia podrt ser cualquiera de los men-­

ciona~os anteriormente. 
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La diferencia entre el nivel de la marea en el momento de 

la medici6n y el plano de referencia al cual es referido el BOE 

daJe se le llama reducc16n. 

La suma algebr!Íica de la profundidad sondeada y la reduc--

ci6n, dar& la profundidad relativa al nivel de referencia, al -

cual se le denomina profundidad hidrogr~fica. 

11---------~----------­-------.. -----1--------~·-añi .............. 

·==-

CQRRECCION Y REDUCCION DEL SONDAJE 

FIGURA 38 



C A P I T U L O VI 

B A T I M E T R I A 

Las mediciones bati~Gtricns son una pRrte inüiopensable en 

los estudios de campo ya que d~ 1ntormaci6n de la cvnfiguraci6n 

del fondo y da una idea de la nedimentac16n y erosi6n en el 'rea 

de estudio. 

Es importante llevar a cabo estas m~diciones con la mayor 

prec1si6n nosible, lo cual ñependerá de los siguientes factores: 

calibraciOn del ecosonda, sistema de posicionemiento de la emba~ 

cación, mediciones del nivel del agua (para establecer con preci 

si5n el nivel de referencia para la reducci6n de loo sondajes). 

Asimisco, se deberá seleccionar el tipo de ecosonda que corres­

ponda a las necesidades del estudio. 
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Si se supone que existen estratoo [capas] de fango o lodo 

blando, o las mediciones se hacen con fines de pre-draeado, o 

post-dragado, se debe emplear un ecosonda de baja frecuencia, a 

f!n de detectar el espesor del estrato de material y/o la sedi­

me.ntaci6n o erosión, puesto que las ondas de sonido de baja fr!. 

cuencia tienen la ca~ncidad de penetrar las capas mas blandas. 

Los ecosondas de alta frecuencia aolo registran la parte 

superior del estrato en contacto con el agua, sea cual fuese la 

compo?ici6n de este estrato. 

La batimetr!a en los r!os se hace por medio de perfiles -

transveroales paralelos y a intervalos regulares a lo largo del 

r!o. ta posición de la embarcación en el perfil se determina -

~or medio de observaciones lineales o angulares, y al mismo tiea 

~o se hnce una marca en el papel de registro del ecosonda (Figu­

ra 9 t Cap!tulo II ) , determinando de esto. forma el posicionamie.!!. 

to horizontnl y vertical del punto en el perfil. 

En loe estuarios y en el mar los sondajes se hacen en li-­

nens perncndicularea a ln playn, con el objeto de obtener con la 

meJor ~recisión la posición de las curvas batimétricas. Los in­

tervalos de los ~er~iles en este caso dependerá de la findalidad 

de su uso y de ln escala en la cual se dibujar& el plano. 

El nosicionamiento se puede efectuar por medio de rn6todos 
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Opticos, sextantes, teodolitos, telemetros, m~todos lineales, -

balizamiento o por medio de equipos electrónicos. 

Es im:oortante que antes de empezar cualquier Batime.tr!a 

sean coruparados los relojes que intervendran en el equipo, ya -

que la hora ser' anotada en los registros de campo y en la gr'­

fica del ecosonda, as! como el'nGmero correspondiente a cada -­

punto de sondeo. Lo anterior es con el objeto de racilitar lB 

verificsciSn de cualquier repreoentaci6n dudosa. 

Cuando el ~osicionamiento se erectGa por medio de lecturas 

de '"~ulos ecnlcando sextante, adcmds de los miembros de la tri­

pttlacHin debe de haber tres operadores (instrumentistas), dos P.!. 

ra ~edir los ánRulos airnult&neamente y una persona para graficar 

ln ~osición de la embarcación y ~iriRir al piloto, para que la -

embarcación no se onlan demasiado del perfil pre-establecido, d~ 

bido a la deriva u otro factor. 

Cuando los ánRulos son nedidoa desde tierra por medio de -

teodolitos o transitan el nGmero de operañores es el mio~o que 

el anterior. 

En.cada medición de los ángulos un miembro de la tripula-­

ci6n hace una m~rca en el registro del ecosonda (con el pulsador) 

Y anota en un fo~mulario el nGncro de orden y la hora. Los &ng~ 

los medidos y ln marca en el registro del ecosonda tienen la mi~ 
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ma numeración correspondiente. 

Si el posicionamiento se hace por medios electr6nicos, só­

lo se necesitan dos operadores adem~s de la tripulación. Un ope­

rador para indicar la ponición y dirigir al piloto y otro p~ra -

manipular les unidades receptoras y el equipo de ecosonda. 

Si en la zona de estudio se estableci6 una regla de marea 

es necesario dis~oner de una persona para que registre la lectu­

ra de la Marea que marca la regla. 

En el regiatro del ecosonda al comienzo y al final de cada 

perfil (corrida) se hace ~oble marca [dos lineas] y se anota en 

el fomrulario. 

Corno oe mencionó anterior~ente ea necesario diferenciar la 

rorma de llevar a cabo el posicionamiento que se realiza en los 

ríos y el ~osicicnamiento que se realjzn en una costa abierta, -

ya sea tomando como criterio el propósito de los diferentes tipos 

de mediciones o e~ relaci6n al ~rea en sí, ya que en los r1os se 

tiene una ~ren restringida en comparación con laa éreas en estu~ 

rios o a lo largo de la costa. 

Esto ei~nifica que en los rios, se tiene que proveer de ms 
dios para facilitar que la embarcaci6n de mediciones al cruzar -

el rio, lo haga en una linea perpendicular al flujo del mismo. 
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F.n ~eneral esto se hace mediante una seftal (punto de reterencia) 

a cierta distancia de otra referencia existente (vértice de po­

li~onal ), creando de eata forma una direcci6n de alineamiento -

que atrnviesa el rio. La seftal existente puede ser cualquier -

objeto visible llamativo, corno &rboles pintados, banderas u otra 

seHal cu~lquiern. 

En 'rens costeras, estuarios y rto1 muy anchos, normalmen­

te, el alin~amicnto no se hace en la forma deacrita anteriormen­

te y las embarcncionos se desplazan relatiYamente en libertad. 

Las senalen de refercnciR en la costa, deben ser altaa y -

de dimensiones suticientes ~uc faciliten au v1si6n desde grande• 

distancias, además los colores de las seftales altas deben tener 

contraate con el trn~fondo. Las seftales (balizas) deben inota-­

larse nre!eriblementc en una linoa o que la seftal central (de -­

una serie de 3 bnlizns) debe estar en una zona r~-entrante (Fi--

11urn No.42C). 

Como 9e mencionó anteriormente el posicionamiento puede -­

llevarse n cabo por métodos ópticos o electr6nicos. 

VI.l Métodos Onticos. 

Los inatrumentos ut~l:zndos para es~r~ m~todos son los si-
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guientes: Sextante, Teodolitos y TelEmetros. 

- Dos Sextantes (tres scfiales). 

Los observadores miden simult,neamente dos 'ngulos entre 

la~ tres seffales (Figura No. 39 ). Ln posici6n del bote desde -

el cual se han medido los ~ngulos, se pueden eStablecer durante 

las mediciones de ln siguiente manera: 

al Colocando loa ~nguloa en un campas de tres puntas (estiA 

mSgrafo), obteniendo de eata rorma una soluc16n grlrica. 

/ 

FIGURA 39 

/ 
/ 

/ 
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CO>!PAS D:;: TRES PUNTAS 

FIGURA 40 
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b) C~lculando las coordenadas polares de la posici6n desc2 

nocida directamente de las coordenadas de las balizas -

mediante la ecuación: 

Cot x = Ali Sen 8 + Cot S 
BC Sen a Sen S 

s = 360 - (a + S+ iil y= 8 - X 

Donde: 

A. B. C • vértices de triangulaciSn conocidos. 

d • punto por situar. 

• B • S:ngulo conocido, 

a y 8 • &nguloa oltaervados. 

d 

FIGURA 41 
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Se debe tener cuidado al hacer lao mediciones que loa 'ngB 

los no sean ~enores de 15º ni mayores de 90°. En algunos casos 

en que las latersecciones son todavfa razonables, se puede perm! 

tir que reba~en eatos l!~ite1. 

In ••todo deacrito os conocido como el Mftodo de Reoecc16D 

de Snelliua. late ••todo ea c6mGn para el poalclonaalento de un 

bote ea aowlal•nto durante loa 1ond•J••· Cuando 1• emplea eate 

aCtodo ae debe tener mucho cuidado de conocer la poalcl8n de laa 

bali1aa que aeran emplead••• 

En el eaao de que la baliza central de treo ballsaa con••• 

cutiYaa eot& en una pos1c16n entr~nte (Tlg. no. 42A ) la• lnter-­

aeccioneo no aon 6pt1maa 1 adn habr' un area donde no eslatan 1,a 

teroeccioneo, el cual eot& situado alrededor del cfreulo que ci.!: 

cun1eribe a laa tres balizas. 

Las mejore& intersecciones y por lo tanto laa de mayor 

precia16n en el posicionnr.loiento ae consigue cuando la baliza ce.a. 

tral est& en una poaic16n reentrante, en este caso nunca habr« -

una zona (en el mar) de círculo de circunscripci6n (Fig. No.42C ). 



ll(; 

FIGURA 42 

BALIZA central en una pooic16n 

entrante en el que el punto P 

eotlt en el círculo circunscrito 

y no existe un punto de inter­

secc16n, por lo que P podr!a e!. 

tar en cualquier punto en el -

cfrculc con cualquier ltngulo Cl 

'T 8 

(A) 

llalizu aproxi-4-e en una 

lfnea coawmi1ente (rectangular) 

1nteraecc1& en el punto P'. 

(B) 

Baliza cer.tral en po1ici6n re-el!. 

trante: ca.si siempre dt puntos 

de interGecci~n perfectos• inte.!:, 

ueccilSn de arcos en P". 

(e) 
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B. ·un Sextante 1 una. a.lin.eaci6n. 

El observador se alinea con dos senales (balizas) y mi-

de el 4ngulo vertical que hay entre dos mar~as. una en la parte 

ouperior 7 otra en lR parte inferior en la baliza de alineamien­

to m«n cercano a la orilla. El ~ngulo observado se transforma en 

distancia por •edio de un c&lculo sencillo, tambi~n se puede me­

dir el 'ngulo horizontal a otras doe balizas 7 o~t~ner un punto 

de intersecc16n con la linea de alineamiento. 

~ . . .... ,· ~· 
Y • distar.:ia conocida. 

9 • «np;ulo V'?rticnl medido. 

x • distancia horizontal de la baliza a la lancha 

YCos9•x 
l'ICURA ~3 

c. Dos Tcodolitoo, 

En este mGtodo la posici6n de la embarcac16n se observa 

desde estaciones en el litoral. ·nos operadores, cada uno con un 

teodolito, en comunicnción permanente (ambos) con la embnrcaci6n, 
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miden simultgneamente cada cie~to lapso de tiempo el ~ngulo a la 

embarcación. 

Generalmente la posici6n de los dos teodolitos deben situa~ 

se.en puntos que tengan coordenadas, con el objeto de poder cale~ 

lar o gra~icar la poaici6n de la embarcaci6n. 

FIGURA 44 

D. Un Tel~met·ro y alineacilSn. 

El observador ubicado en la embarcaciSn ae alinea con -

lae dos balizan de alincaci6n y mide la dietancia hacie una de -

las balizas. 

'J<-.--· ____ dillw¡ci.11. __ . _ _ _ • ---:.¡.. 
FIGURA 45 
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VI. 2 ~ETODOS A1IGULARES. (UN AllGULO Y UNA ALillEACIO!I). 

.. ~ •. 
:: 

_r_t )~~--
A B .;. V -.l!._ 

::: .......... '-.. ... .. ·. ·. •. ·. 

~ ,.. ·-··- ----
,FD--.M,INEAMIENJO 

. :d 
:::~ . Lf:CTÜRACEAÑGULO-...· 
• T 

FIGURA 46 
Ve =:et tg a 

Se procede de la forma mostrada en la figurn superior en 

el cual el teodolito se instala en el punto T desde el cual ~;e 

miden los ángulos ( n) a ln cmbo.rcación, tr!mbién •"?i> posible me-

dir los &n~ulos (S) con un sextante <lc~de la ~Js~a cmha1·caci6n. 

Este Gltlmo m§to10 se enplea frecuentemente rara ubicar los p11E 

tos en la linea dP. recorrido 1~ la embnrc~ción al hacer sond~a-



VI. 3 !~ETODOS r, rnEAI. ES. 

E~ ;J d j: 1 '~ p • 1 :, ...... • ,: . ' . -I-L¡-~- :;_k--1-A B : '-......_ ; 1 C O 
:. V ......_ : I ::. ~jo 

FIGURA 47 

Se instalan bander~s (A, B, C y D) en la disposición mos-­

trada en la figura anterior, se instalR una bandera (E) a una 

distancia determinnda pcrp~ndicular a la l!nea A en B. El obse~ 

vador (o) se traslada sobre la l!ne.1 OC perpendicular n la l~n~a 

Añ en e, hanta consegui!' situarse en un lugar tul q~¡e se encue.!!. 

tre en unu linea con luc banderas E y V (V en la embarcaci5n). 

Hecho esto se mid~ la di~tancia CO con el cual se puede calcular 

la distancia ve. 

Gcnernlm011tc cunndo el J"in ec dcnaslado ancho l~ bandera -

en lri. ribera opues-ca no es facllmente visible, entonces la posi-

ción de la embarc~ción se puede obtcne~ con el ~~tela que se du 

en ln ~iP.urn ~8 , don~e ln bnnde~~ E ~stú ~:tu~da ~n la mis~a -

riber~ cono Pl ob~ervador. 
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. .l { ,:fl,,...,... 1 
1 ~- 1 

...-·:: 1 1 
/ -: 1 1 

J_ _L - ~ ·~~_L _J_ 
A . e v· ~~ e o 

FIGURA 48 

VD = ~~ ~ gg 

·. :­
-: ·. 
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vr.4 METODO PUNTO DE PIVOT. 

FIGURA 49 

.~uandu ~i río ea ancho .y las m'~genes de ~ste son plan&s. 

entoncen se puede emplear este mGtodo. La distancia ?A ea m~s 

o menes i~ual n la del ancho rtel rin. La distancia desde el 

punto P a la línea BC (alineamiento 2) es aproximadamente el 20% 

de la distancia PA. En la l!nea ne se colocan banderas con un -

intervalo de dist~ncia de acuerdo a la posici5n predeterminada -

en la embarcación en la Gección transversal del río. 

Con este siotema 2e obtiene el FDsiciona~icnto desde ln e~ 

barcación alinenndose con una bandera del alineamiento 2 y la 

bnnders. del -punto di[> pivot cuando el rio en demasiado ancho se -

puede colocar otra Gcric d~ bn11deras en la otra ribera. 
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VI, 5 !JIBUJO DEL !'LA!IO TOPOHIDROGRAFICO, 

Después de haber efectuado el levantamiento se procede a 

elaborar el plario topohidrográfico para lo cual es necesario 

reducir las profundidades al nivel de referencia, como se ex-

plic6 en el subcapítulo v.4. Dando a las profundidades la po-

sici6n horizontal, dependiendo del método de levantamiento uti-

lizado. Procedemos deopuGs a dibujar las curvas batimétricas 

como se ilustra en ln Fig. 

FIGURA 50 



C A P I T U L O VI 

e o • e L u s I o N E s 

Como se puede observar un levantamiento hidrogrifico requie­

re de estudios preliminares, por lo que se hace notar que su pre­

cisión dependa de estos estudio3 como lo es el apoyo horizontal 

y el vertical, pnra lo cual se requiere que fistos tengan a su 

vez una buena precisi6n para lo cual ~e debe contar con el equi­

po y personal adecuado, así como de emplear loE m&todos ~is apro­

piados segfin la Tisiologin de la zona do estudio. También es ne­

cesar~o conocer la finalidad del plano,para establecer la escala 

y fijar alcunas normas en las activi<lades que se efcctuan en to­

do el proccsn del levantamient~ hidrogr5fico incluyendo los estu­

dios preliminares. Estas normas serán procesadas por el criterio 

del Ing. Topógrafo y Geodesta basándose en su experiencia profe-
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sional pnra obtener los resultados deseables sin sobrecargar el 

trabajo de campo ni de gabinete y en un tiempo mínimo reduciendo 

los gastos físicos y económicos. 

Los equipos electrónicos posicionadoreo mencionados en e~ 

ta tesis solo se describieron. sus principios~ nlguna.s venta.jas, 

desventajas y aplicaci6n, ya que actualmente en M6xico se cuenta. 

con una gran variedad de instrumentos utilizados por compaaías -

nacionales, lo que hace posible que el Ing. Topógrafo y Geodesta 

desempeñe su~ labores profesionales con el empleo del mismo, pa­

ra lo cual se le recomienda que antes de ser utilizado, algunos 

de fistos equipos, sean leídos los manualea de instalaci6n, uso 

y mantenimiento, ya que un descuido por ignorancia o por olvido 

puede ocasionarle daños cuya reparación sea muy costoaa o sim-­

plemente por falta de información no se utilice al 100% de su -

·"':.:?.pe.e i da.d. 
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