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INTRODUCCION
Marco Histérico.

El poblade de Tiayacapan se encuentra ubicado dentro de la zona Norte del Estado de
Morelos y es la cabecera del municipic de Tlayacapan, su nombre proviene de la lengua
Nahuatl y significa:

TLALL: TIERRA.
YACATL: TERMINACION.
PAN: SOBRE O ENCIMA.

Por lo que se le conocia como “SOBRE LA PUNTA DE LA TIERRA"™.

El municipio se ubica geograficamente entre los paralelos 18° 57' 127 de fatitud Norte y los 98°
59' 00" de longitud Oeste de! meridiano de Greenwich, a una altura de 1630 m scbre el nivel
medio del mar, tiene una superficie de 52.136 km. cuadrados , cifra que representa el 1.05% del
territorio del estado de Morelos,

Los primeros habitantes del drea fueron Olmecas, duienes durante el siglo XV fueron
sometidos por los Aztecas, asi mismo los pueblos de los altos, dependieron de Xochimilco. Su
actividad comercial era relevante, pues el lugar era el paso obligado del camino hacia
Tenochtitlan y fas regiones del Sur.

En la época de la Conquista, Tlayacapan fue sometida en 1522 por Heman Cortés, En 1539,
el Virrey Antonio de Mendoza io doté de lierras, en 1786 al dividirse la Nueva Espafa paso a
formar parle de la provincia de México. La evangelizacidn fundo6 la primera Iglesia en 1534, mas
tarde en 1554 se convirtid en convento con la construccidn de edificios adicionales. En esta
misma época fueron construidos otros edificios para el culto de la religién catdlica. Se erigieron

36 construcciones de menor magnitud que el mencionado, y recibieron e! nombre de capillas



pozas, distribuidas por los diferente barrios que conformaban el pueblo, y con ellas se llevd a
cabo la consolidacion de la religion cristiana entre los indigenas.

Tlayacapan amendd a la Hacienda de San Carlos Borromeo, las tierras de Cacahuatlan y
luego la Hacienda desconocio la propiedad que los indigenas tenian sobre esas tierras, esto dio
origen a un sonado litigio que se abrié ante el juzgado de primera instancia de Yautepec, por
Tlayacapan, ganado en 1874, con magnificos y muy buenos alegatos.

Mas tarde el general Porfirio Diaz presidente provisional de la republica, en 1876 impidié que
se hiciera justicia al pueblo de Tlayacapan, no obstante. que tenia ganado e! pleito, de esta
manera la Hacienda de San Carlos se posesiond de las tierras de Cacahuatian. Fue hasta el
afio de 1915 durante la revolucién, cuando Tlayacapan tomé nuevamente posesion de esas
tierras y, en 1529, legalmente se le restituyeron en forma definitiva.

El municipio colinda al Norte con Totolapan y Tialnepantla, por el Sur con Yautepec, por e
Este con Atlatlahuacan y Totolapan y al Oeste con Tepoztlan, cuenta con una poblacién actual
de 12,000 habitantes, se encuentra rodeado por varios cerros que pertenecen a la cordillera del
ajusco, dentro de los cerros més importantes son el Ayolzin que cuenta con una altura de 2,124
m, los cerros de! Citlaltepet!, Sombrerito y Tepetlipan, los cuales tienen aproximadamente 1,850
m de aitura; en tiempos de lluvia la precipitacién pluvial es muy alta, ya solo {a barranca de
Tlalnepantla que cruza todo el pueblo almacena cerca de 100,000 metros cabicos de agua, la
temperatura del lugar oscila entre los 19 y los 37 grados centigrados, por lo que su clima se
considera templado.

Tradiciones y costumbres:

En el afic de 1878, un grupo de jévenes con el fin de diveriirse, se organizaron formando una
cuadrilla que al son de botes viejos, gritos y silbidos, brincaban y danzaban en forma
esponténea por las calles, tapados de la cara con pafiuelos o pedazos de tela y vestidos con
ropa vieja y rota. A estos hombres les dieron el nombre de “huehuenchis" palabra que en
Nahuatl significa "viejos con ropa usada y desgarrada”.

El pueblo de Tlayacapan se dio cuenta que esta danza no solo divertia a los participantes, sino
también gozaban Ios nifios y los ancianos: por lo tanto se volvid a organizar con mas
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entusiasmo en el afo de 1871 y desde enlonces se viene celebrando en forma tradicionat al
iniciarse la cuaresma, o sea los dias domingo, lunes y mares de carnaval, terminando el
migrcoles de ceniza.

La celebracién importante del pueblo es el dia 24 de junio fiesta patronal de San Juan Bautista
y cuenta con eventos de danza de chinelos, loros, carreras de caballos y una kermesse.

Recursos econdmicos y necesidades.
Clasificacion y uso del suelo.

El municipio cuenta con una superficie de 52.13 kilémetros cuadrados, de los cuales en forma
general se ulilizan: 3,300 hectéreas para uso agricota, 600 hectdreas para uso pecuario y 2,618
hectéreas para uso forestal. En cuanto a la tenencia de la tiera se puede dividir en: 938
hectéreas de propiedad ejidal.

Como el poblado es la cabecera del municipio, existen gran cantidad de viviendas,
aproximadamente 2,414 y en promedio la habitan 5 personas por vivienda. Los materiales
predominantes con los que hacen sus construcciones van desde tierra, madera hasta llegar al
cemento y la varilia, y el nivel de las casas va de uno a dos plantas. Asi mismo, cuenta con los
principales servicios que son agua entubada, drenaje, energia eléctrica, etc.

Servicios.

Por lo que respecta al agua entubada (segun estadislicaé del INEGI de 1997) de 2,414 casas,
se tiene que 422 tienen agua dentro de la vivienda, 1,337 fuera de la vivienda pero dentro del
terreno y 5 de llave publica o hidrante. Asi mismo, Tlayacapan cuenta con cuatro pozos
profundos que son sus fuentes de abastecimiento, con un volimen de extraccion de 41 litros
por segundo.

La gran mayoria de las viviendas dispone de energia eléctrica, se estima que se tienen 1,547
tomas de energia eléctrica con una longitud de 28.6 kilbmetros, con 6 localidades en servicio;
964 casas cuentan con drenaje conectado a la red publica, 506 casas a fosas sépticas, 77 con
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desague a grieta o barranca, y 865 no disponen de drenaje. El municipio cuenta con una planta
de tratamiento de aguas residuales con una capacidad de 4 litros por segundo.

Asi mismo, cuenta con dreas publicas, recreativas, sistema de recoleccidn de basura,
servicios médicos pertenecientes al IMSS y al ISSTE, red de carretera troncal federal
pavimentada y red carmetera federal de cuota, asi como dos camiones de pasajeros. En
educacién cuenta con escuela preescolar, primaria, secundaria y bachillerato, mas de la mitad
de fa poblacion sabe leer y escribir, una agencia del ministerio pablico, un mercado publico, otro
sobre ruedas y un rastro.

Actividades econdmicas.

Su actividad econdmica principal es la agricultura. Dentro de esta, sus principales cultivos son:
maiz, frijol, arroz, sorgo, tomale, aguacate, mango y avena forrajera. En ganaderia se cria
ganado bovino, porcino, caprino, ovino y caballar a pequefia escala, también se explota la
avicultura y la apicultura.

Dentro del ramo turislico: para los conocedores de la arquitectura de! siglo XVI Tlayacapan es
visitado constantemente por excursiones culturales, para admirar su convento y sus capillas.
Existe un museo el convento de San Juan Baulista en donde se exponen las momias
descubiertas en el afio de 1982, son de gran interés por los bellos vestidos de dos de ellas que
corresponden a nifios. Con lo cual los turistas dejan beneficios econdmicos al poblado.

Oira de las actividades imporiantes es |2 artesanal ya que 2 cerémica en macetas, alcancias,
figuras, ollas de todos tamafios, comales, jarros, cazuelas, y bajillas son completamente de
barro vidriado y con tintes de gran colorido. Este mercado se encuentra de paso para todas las
perscnas del D.F. que van a los centros vacacionales con 10s que cuenta el Estado de Morelos.

Sus calles principales estan revestidas de cemento, y exislen ofras en la periferia que se
encueniran empedradas o son de terraceria.



Debido a la ubicacién, clima y cercania con la capital de 1a Republica Mexicana, se ha
incrementade la poblacién (que es de alrededor de 300 personas por afo), y por lo mismo de fa
expansién del poblado, esto hace indispensable la realizacion de un plano topogréfico
actualizado a efecto de lievar a cabo la planeacion de recursos y la instalacion de los sefvicios
indispensables para la poblacion.

Et estudio topografico como parte de la solucién a los problemas municipates.

Segun el significado etimolégico de 1a topografia (esta proviene de Topos, lugar y graphos,
escribir) es la ciencia que se ccupa de la medida y representacién grafica de una porcidén de
tisrra, mas o menos extensa ocupandose de detallar fa planimétria y altitud.

También se le considera al estudio topografico, como la representacién grafica a escala del
terreno con todos los detalles naturales o creados por ta mano del hombre determinado en tres
dimensiones. Asi mismo, la topografia es la ciencia que se encarga de emplear métodos para
ubicar puntos en el espacio.

Se denomina levantamiento al conjunto de operaciones necesarias para representar en el
plano, por 1o que todo levantamiento ha de hacerse con la precision indicada. El propésito de!
proyecto, sirve para diferentes tipos de trabajos que se requerirdn en el pueblo, Ademas ha
servido como tema de la presente tesis, esperando que las experiencias asimiladas durante la
realizacién del presente estudio les dé una visién general a l0s nuevos alumnos de la carrera de
Ingeniero Topégrafo y Geodesta, en lo que es una de las ramas de las cuales se ocupa,

Por lo tanto el estudio topografico se considera como la determinacién de una extension del
ierreno tanto sobre, por encima y debajo de ia superficie terrestre, representada sobre un plano
con todos los detalles y accidentes naturales o creados por la mano del hombre..

Los planos tapogréficos son requisito absoluto e indiscutible ya que es necesario disponer de
una representacién fiel y exacta del tereno con la mayor precisién y variedad posible,
debiendo corresponder esta funcidn a las autoridades del estado de Morelos,



Ademas la topografia es importante en muchas ramas de la ingenieria, donde se requiere de
una representacion grafica del terreno, de levantamientos antes, durante y después de la
planeacidén y construccion de proyectos tales como: vias ferrestres carreteras, vias férreas,
puentes, presas, en planes de urbanismo, trazado de carreteras, expropiacién de terreno
ocupado por obras pablicas o como en este caso para la instalacién de la red de agua potable,
drenaje, uz eléctrica y pavimentacion de calles, etc. Asi como en proyectos municipales en
donde las grandes aglomeraciones urbanas se hacen cada vez mayores, este hace urgente la
necesidad de nuevas obras, y con Ios planos y el auxilio de la topografia se trazan las redes de
alcantarillado, sistemas viales de transito rapido, sistemas de aprovisionamiento de agua
potable, eliminacién de aguas negras, lineas de transmision de electricidad y lineas de
transmision de telefonia, asi como para los estudios urbanos para la ubicacién de nuevas
plazas, parques, zonas verdes o jardines, mercados, hospitales, etc.

Y que necesitan el conocimiento exacto de las vias publicas en el suelo y el subsuelo, y es
bien seguwo que Io que se gaste en estos proyectos, el estado se remunera con creces debido a
la seguridad que proporcionan en fa concepcion y evaluacion de los trabajos vy la facilidad que
prestan a su ejecucion.

Debido a esto surgen los trabajos realizados Y que a continuacién se trataran de explicar con
mativo del tema de esta tesis, asi mismo se explicaran los métodos topograficos y geodésicos
empleados, con los cuales se realizé el plano def poblado de Tiayacapan.

El presente proyecto se inicié con el reconocimiento del lugar, de acuerdo a la informacion que
fue proporcionada por las autoridades del Estado de Morelos, después se realizdé un estudio
preliminar del lugar, asi como Ia preparacion de! equipo, los recursos humanos y financieros,
asi como los diferentas métodos de trabajo que se requirieron durante el desarrolio del
levantamiento topografico.

Para la realizacién del control Planimétrico, se levantd, una poligonal principal y seis
poligonales auxiliares, estas sirvieron de base para la comprobacion y cierre de las manzanas
del pueblo,



En e control Altimétrico se Nevaron a cabo diferentes métodos: nivelacién compuesta con
doble altwa de aparato, nivelacion diferencial y la de coordenadas con el empleo de las
estaciones totales, después se obtuvieron los resultados, asi como el post-procesamiento de
todos los datos de campo tanto en libretas, como con el diferente equipo computarizado que se
empleo.

Lo anterior did como resultade varios planos con informacién tanto planimetrica como
allimétrica, y de las instalaciones municipales con las que cuenta el poblado.



.- PLANEACION DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

{.1.- Alcance de los objetivos.

Ei inicio fundamental de cualquier proyecto de ingenieria, es la necesidad de plantearse las
metas u objetivos, ya que son la base para trazar los planes y programas dtiles para cumplir
dichos objetivos. Primero se analizaron las necesidades que tenian las autoridades de! Estado
de Morelos.

Con ol objeto de cumplir con las necesidades basicas de servicios que debe brindar el
municipio, este requiere del plano topografico del poblado, para conocer su estado actual, de
las instalaciones municipales (pozos de visita, registros de agua, postes de Iuz, postes de
teléfonos, etc.) con las que cuenta, asi como saber el estado altimetrico de ia zona y ademas
tener diferentes bancos de nivel en lugares estratégicos para llevar a cabo el controt dentro del
poblado.

Asi el planc topogrifico sirve para analizar los nuevos asentamientos que se estan
desarroliando actualmente alrededor de! municipio, y de esta manera planear y programar los
diferentes tipos de obras que se requerirdn para las nuevas colonias.

Son importantes en la planeacitn del trabajo las siguientes acciones:

1.-  Ladeterminacion de un marco de referencia (con el fin de dar orientacion y localizacién a
las construcciones e instalaciones municipales).

2.-  Un levantamiento planimétrico que sefiale las construcciones, accidentes topograficos y
las instalaciones municipales.

3.-  Un levantamiento altimétrico que sirva de base para la representacién gréfica de curvas
de nivel, asi mismo la obtencion de cotas en bocacalles y puntos en lugares
referenciados que sirvan como bancos de nivel.

4.-  Larepresentacion gréfica de los resultados obtenidos a partir de los dalos planimétricos y
altimétricos sobre un plano.



Tomando en consideracion las actividades anteriores, la Facultad de Ingenieria de Ia
Universidad Nacional Autonoma de México, designd al Departamenio de Topografia la tarea de
realizar e proyecto, con el fin de cumplir con las practicas generales que se llevan a cabo
dentro del programa de la carrera de Ingeniero Topografo y Geodesta, y brindar una
oportunidad a los alumnos de obiener la experiencia necesaria para elaborar un trabajo
profesional.

1.2.- Obtencidn y analisis de la informacién inicial.

E1 siguiente paso consistié en la obtencidn de la informacidn del lugar donde se ha de realizar
el estudio topografico, esto es con la finalidad de conocer el tipo de terreno que tiene el ugar.

Fue necesario obtener informacion de planos topograficos anteriores, fotografias aéreas y otro
tipo de informacion del lugar. La informacidn que se obtuvo consistié en dos planos topograficos
y la localizacién de un banco de nivel que se encuentra en el cruce de las calles Narciso
Mendoza y Guadalupe Victoria, el cual se encuentra sobre un puente, la elevacién de dicho
banco de nivel es 1632.070 metros scbre e nivel medio del mar, la cual fue proporcionada tanto

por las autoridades del estado asi como por las del municipio.



I.3.- Programa de actividades, planeacién y control de recursos humanos, equipo
y materiales.

Conforme al andlisis anterior la siguiente fase consistié en la etaboracién de un programa de

trabajo:
1.-  Reconccimiento (Revision del lugar, asi como la colocacién de vértices de la poligonal
principal).

2.-  Qrientacién Astronémica.
3.- Posicionamiento GPS.
4.- Levantamiento de la poligonal principal.

5.- Levantamiento de poligonales secundarias y de tercer orden, medicién de radiaciones.
6.- Nivelacion.
7.-  Levantamiento y nivelacién de barrancas.

8.- Procesamiento de datos y dibujo.

De acuerdo a las actividades mencionadas fué necesario contar con personal capacitado, asi
como de equipo topografico modemo, indispensable para este tipo de trabajos. La mayoria de
los recursos fueron proporcionados por la Facultad de Ingenieria de a Universidad Nacional
Autdnoma de México, dentro de los cuales destacan:

A) El personal, gente en la cual se pueda confiar y que tenga conocimiento técnicos sobre
aspectos topograficos; para esto se conté con la participacion de alumnos de la carrera de
Ingeniero Topbgrafo y Geodesta de ta Facultad de Ingénieria de la (UNAM) que cursan el
octavo semestre.

B) E! equipo, proporcionado por el gabinete de topografia de la Facultad, el cual cuenta con
equipos electrénicos modernos, que facilitaron las labores de medicién y ailmacenamiento de

datos para su posterior proceso de cdiculo y dibujo.

C) Transporte.



D) Los recursos econémicos, fueron aportados en parte por la Facultad y el alojamiento fue
proporcionando por las autoridades de Tlayacapan.

E) Otros materiales empleados para la sefalizacion de los vértices, tales como varillas, cdlavos,
pintura, mariillos, cepillos, brochas, aguarras, y ofros.

Una vez rasueltos |os recursos humanos, equipo y materiales, queda por Gltimo llevar a cabo
la calendarizacién de las actividades.

Estimacion efectiva de la duracion de cada actividad:

1.-  Reconocimiento. 2 dias
2.-  Orientacién astrondmica. 2 dias
3.-  Posicionamiento GPS. 1 dia
4.-  Levantamiento de la poligonal principal 4 dias
5-  Levantamiento de las poligonales secundarias y de lercer orden asi como

medicion de radiaciones. 13 dlas
6.-  Nivelacion de calles. 5 dias
7.-  Levantamiento y nivelacidn de barrancas. 15 dias
8- Procesamiento de datos y dibujo. 35 dias

Por medio de un diagrama de barras se programaron las diversas actividades del prayecto.
Este tipo de diagramas cuentan con la ventaja de medir objetivamente 1a duracién de cada
etapa de trabajo que es realizado, asi como la fecha de inicio y término del proyecto.

En la gréfica se debe analizar la secuencia de ejecucion de cada etapa, pudiendo realizar dos
actividades o més, al mismo tiempo, de acuerdo a la disponibilidad del peisonal que se tenga a
cargo. El retraso de alguna de las actividades ccasiona que se retrase ofra actividad y esto
provoca que el tiempo programado del proyecto también se altere. Por lo que para tratar de
compensar algun retraso se debe atrasar la terminacion del trabajo o acelerar todas las

actividades para asi cumplir con el programa en tiempo.



El personal y el equipo que componen una brigada de estudio pueden variar segun los medios
con los que se disponga y el fin que se persiga. Por ejemplo en el caso del estudio de los
grandes trazos de las vias fémreas puede llevarse a cabo con varias brigadas o equipos
distintos, provistos de aparatos de precisidn y de gran nimero de peones, mientras que para el
estudio de un pequedo trazado de un camino vecinal o para un levantamiento de un plano de
agrimensura basta con un operador y dos personas,

Sin embargo, los diagramas de barras tienen el defecto de sélo dividirse en actividades
principales a la planeacion y programacién por lo que se deja a cargo del personal directivo
secundario la tarea de decidir las actividades menores, por lo que dicho personal decide que
hacer a medida que se presenta la necesidad de iniciar o terminar alguna otra actividad y por
ende se considera a esta actividad no relacionada con las demas, por eslo el personal directivo
principal encargado tiene que supervisar constantemente el avance diario de los trabajos en el
sitio mismo donde se llevan a cabo,

Para llevar a cabo e! control de las etapas que se van desarrollando dia con dia, es necesario
que cada una de las brigadas aporten objetivamente el avance en la etapa que les corresponde,
asi como la informacién que obtuvieron a lo largo de la jornada. El tipo de control que se lleva a
cabo facilita la supervision del trabajo de cada una de las brigadas y nos sirve para saber que
brigada concluyé el trabajo y poder asignar otra actividad o etapa del proyecto, asi como
conocer que actividades dejar pendientes y de esta forma realizar otras de mayor importancia.
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Programa para el levantamiento Topografico del Poblado de Tlayacapan, Edo. de Morelos.

Primera Etapa

Activi Junio de 1997 Julio de 1997 |
dad Area de Topografia Dias Dias
Concepto 2012112212324 |25)26(27]28129(|30]1(2]3[4]5s
1 ]Reconocimiento
2 |Levantamiento olanimétrico de la poligonal principal
3 | Medicidon de radiaciones
4 | Procesamiento de datos y dibujo
Area de Geodesia
Concepto
5 |Qrientacién Astrondmica
6__| Posicionamiento GPS "
Segunda Etapa _
Activi Enero de 1998
dad Area de Topografia Dias
Concepto 16117118(19,20|212223|24 (2512627 (28|29} 30
1 | Reconocimiento del lugar de barrancas /
2 |Nivelacidn de calles
3 |Levantamients y nivelacién de barrancas
4 |Procesamiento de datos y dibujo




.- ESTUDIOS PRELIMINARES.

Entendemos por esiudios preliminares a un conjunto de condiciones iniciales necesarias para
dar inicio al levantamiento topografico.

II.1.- Importancia de un marco de referencia.

La determinacidn de las coordenadas de un punto sobre la superficie del Giobo Terrestre con
respecto a un sistema de coordenadas es lo que se conoce como posicionamiento puntual.
Esto nos sirve en topografia para representar los detalles en un plano y es la base del
levantamiento.

Un sistema de coordenadas se debe definir las siguientes caracteristicas:

1.- Lalocalizacion del origen,

2.- Laorientacién de sus ejes y,

3.- Los pardmetros cartesianos o curvilineos que definen la posiciéon de un punto en un
sistema determinado.

Existen tres tipos de sistemas de coordenadas en la topografia y la geodesia:

a) Terrestres, Estan fijos en la Tierra, por lo que rotan y revolucionan con ella. Sirven para
posicionar otros puntos sobre la superficie terrestre.
b) Celestes. Pueden rotar con ia Tierra. Son uiiies para ia observacion de estreiias,

¢) Orbitales. Se trasladan con la Tierra. Son ideales para la observacion de satélites.

De los sistemas de coordenadas terrestres el mas conocido es el carlesiano rectangular,
formado por tres ejes orlogonales y ortonormales. Las coordenadas son segmentos sobre estos
ejes y se denominan {x, y, z). En este sistema |a posicidn de un punto P queda especificada

asignandole valores a P(x,y.z) (figura 2.1). Esta tripleta de numeros reales se conoce como el
14




Vector de Posicion de P, y es el que méas se emplea en la topografia pudiende calcularse estas
coordenadas en base a una direccion definida, una distancia y un origen {como se observa en
la siguiente figura 2.2).

Antes de la era espacial, las coordenadas terrestres y €l acimut astrondmico eran el marco
ideal, el cual servia para la orientacién y control de los levantamientos. Sin embargo con la
implementacion de los sistemas geodésicos {manejo de elipscides), la diferencia entre valores
astrondmicos y geodésicos observades en un mismo punto terrestre se debe a la diferencia que
existe enire la vertical al geoide y la normal al elipsoide. Esta diferencia se conoce como
Desviacion de la Vertical y generalmente a través de dos componentes ortogonales geodésicas,
una en direccidn del meridiano (£) y otra en direccion del primer vertical ().

Por ofra parte, la distancia entre e} elipsoide y el terreno medida a través de la normal al
elipsoide es la altura geodésica o altura elipsoidal h. La distancia entre el efipsoide y el geoide
sobre esta misma normal es la altura geoidal N.

YA Z
Q%
P(x,y,z)
c
I e
A
{ Y
J Qrigen /\
X
r——~y——1\/
X
figura 2.4 X figura 2.2

Sistema Astronémico Local.

Este sisterna se define como un plano tangencial a la superficie terrestre, que es el método
clasico de control para las observaciones geodésicas ya que sirve para la determinacion de la
linea base con rumbo astronémico, esta se define por;
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a)
b}
c)

d)

El origen esta en la estacion de observacion.

El eje z os la prolongacion de fa vertical del lugar.

£1 eje y esta dirigido hacia el origen intemacional convencional y se conoce como norte
astronbmico.

El eie x se dirnge hacia el este para formar un sistema de mano derecha.

Sistema Geodésico Local.

Este es similar al astronémico local por lo que se tiene:

a)
b)

c)

d)

El eje Z es ia prolongacidn de la normal al elipsoidal.

El origen puade estar en la estacién de observacion o en el elipsoide, pero siempre en la
normal elipsoidal.

El eje Y estd dirigido hacia el extremo norte del semieje menor del elipsoide de referencia
Y Se conoce como norte geodésico,

Es eje X se dirige hacia el este para formar un sistema de mano derecha.

Por lo anterior en todo levantamiento topogréfico es indispensable determinar un marco de

referencia, el cual como se menciono anteriormente se utiliza para ubicar cualquier punto que

se requiera por medio de sus coordenadas (x, y, Z); pudiendo ser calculadas estas en base a

una direccién y una distancia referido a un origen relativo o absoluto.

Ubicacién de una linea de partida.

Como ya se menciond es importante que todo levantamiento topogréfico cuente con
una orientacion; esto es necesario para determinar el dngulo que forma 12 linea base con
respecto a la meridiana magnética o astronémica del lugar (véase la figura 2.3), este es
el inicio de todo levantamiento y en Tlayacapan no fue la excepcién.

Para realizar este trabajo se partié de la direccidn de a meridiana astronémica del lugar
para tener mayor exactitud en la direccion del norte y si es posible, peder referenciarlo en

un futuro a un sistema nacional. Por lo que se hizo necesario buscar un lugar accesible
16



para lrazar dicha linea sin que existiera algin problema para su ubicacion y que el lugar
contara con las caracteristicas que se requerian para determinaria, es decir, tener
visibilidad con fos astros, sin interferencia de luz eléclrica, asi como para ligario
posteriormente a la poligonal principal, que sea despejado y de facil acceso, asi como
para posteriormente emplear ef receptor Garmin, que se basa en el Sistema Global de
Posicionamiento (GPS).

Estocidn
de obaervacion. Lineo Bose.

Angelo enlre b merddiens y ia lines base.
Mgwra -3

Para la realizacién de este trabajo se colocd la linea base en la plaza que se encuentra
frente a Palacio Municipal, este lugar reune todas las caracteristicas antes mencionadas
para orientar astronémicamente la linea base. Esto a su vez puede servir para que un
extremo de dicha linea sea el origen de coordenadas para el levantamiento,
proporcionandole las coordenadas iniciales (x, y 2), ya sea absolulas (en base a un
sistema nacional} o relativas (a gusto de quien efectua el lavantamiento); en este tipo de
coordenadas se deben de exagerar los valores para evitar el manejo de coordenadas
negativas, ya que el signo produce confusiones en los calculos. Sin embargo, para el
levantamiento esta linea no fue el origen sino solo sirvié para obtener una direccidn.

11.2.- Reconocimiento de Campo.

El reconocimiento de campo es la fase previa a la elaboracion del proyecto y consiste en

inspeccionar fisicamente todo el lugar de trabajo, esto es, recarrer a pie el poblado; para ver la

factibilidad en la colocacién de vértices con el fin de demarcar la poligonat principal, para esto

se tendra que llevar el material necesario para la monumentacion de los vértices que sirva para

determinar su posicion (como lo es brdjula, nivel de mano, varillas o clavos, pintura, barémetro,
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marro, binoculares, etc.); estos puntos deberan cumplir con las condicion de visibilidad entre
ellos y estar preferentemente lo mas alejados posibles uno del otro, siempre y cuando el terreno
lo permita. Asi mismo, se va dibujando un croquis general de la zona con {a ubicacion de dichos
véitices.

Este reconocimiento nos sirve para detectar los posibles emores que se pudieron haber
cometido al estudiar toda la informacién procedente de los planos, carlas o fotografias aéreas y
corregir lodos los aspectos en los que se haya mal interpretado, ya que esto podria afectar
alguna de las etapas contempladas en la planeacion y por consiguiente el trabajo mismo.

IL.3.- Instrumental topogréfico,

La siguiente lista enumera el equipo que se requirié para efectuar las mediciones de campo. £
instrumental topografico con el que cuenta la Facultad de Ingenieria se considera como ef mas
modemo y actualizado. Equipo utilizado por {as cinco brigadas que intervinieron:

Teodolitos electronicos serie T-1600 2 unidades
Distanciémetros electrénicos serie T-1600 1 unidad
Estaciones totales serie TC-600 3 unidades
Prismas sencillos 4 unidades
Prismas triples 1 unidad
Bastones para prismas 4 unidades
Niveles fijos de burbuja circular 7 unidades
Estadales 12 unidades
Tripodes 11 unidades
Sefales para triangulacion topografica 3 unidades
Cintas de acero y fibra de vidrio 5 unidades
Plomadas 12 unidades
Machetes 5 unidades
Marros 5 unidades
Catres 14 unidades



Computadora

Imprasora

Casas de campana

Teodolitos 6pticos - mecanicos serie T-2
Barémetros electronicos
Termometro

Radio de onda corla

Niveletas

Receptores GPS marca Garmin
Brijulas

Clisimetros

Niveles de mano

Bases de Prisma

Mddule GIF 10 marca Wikl
Parasol

Este tipo de equipo facilitd el trabajo reatizado dada su modernidad, ya que de otra forma se
hubiera alargado la duracion en cada etapa del trabajo, asi mismo sirvié de aprendizaje a los

alumnos al manejar este tipo de equipos.

il.4.- Ajuste de los instrumentos topogrificos.

Se describe el ajuste de un teodolito mecanico ya que las condiciones geométricas de este
instrumento son de aplicacion universal para todos los demdas teodolitos, tratese de dpticos -
mecanicos, electronicos, etc. Las condiciones geométricas de los teodolitos mecanicos son
indispensabie conocerios anies de empezar cualguer medicion, ya que de otra forma tas
mediciones no seran las correctas y el trabajo no cumplira con las precisiones adecuadas. Las

condiciones y ajustes son los siguientes:

1 unidad
1 unidad
3 unidades
4 unidades
2 unidades
1 unidad
1 unidad
8 unidades
2 unidades
5 unidades
5 unidades
5 unidades
2 unidades
1 unidad
5 unidades
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\ adf v vw' = Hilo vertical.

h* hh' = Hilo horizontal.
R acf 00' = Lines de colimacion.

o AAT Eje de alturas,

h ad II° = Eje vertical.
v DD = Direclriz del nivel.
9 0 = Centre dplico del objelivo.
0 [ o

Principales ejes geometricos de! Teodolito.
figurs 2—4.

Primera condicién. La directriz del nivel del limbo superior debe ser perpendicular al eje

vertical o acimutal.

Se hace que el nivel quede en direccion paralela a la de dos de los tornillos niveladores,
diagonalmente opuestos, esto en case de tener 4 tornillos, en el caso de 3 tomnillos hacerlo
paralelo a2 de ellos.

Se lleva la burbuja al centro.

Se gira el instrumento 180" alrededor del eje acimutal, quedando duplicado el error. Si
permanece la burbuja en el centro esta bien, sino se hace el ajuste.

Ajuste:

Se corrige {a mitad de la desviacién de la burbuja con los tomnillos del nivel.
Se corrige la mitad restante de la desviacion de la burbuja con los tornilios niveladores.

Segunda condicién. El hilo vertical de la reticula debe estar contenide en un plano

perpendicular al eje de alturas.
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Se nivela el instrumento.

Se visa el hilo de una plomada suspendida libremente y sin movimiento, y se ve la coincidencia
de esté con el hilo vertical de la reticula. Si coincide con esta, esta bien, sino se aplica et ajuste.

Ajuste;

En caso de que no haya coincidencia de estos, se afloja la reticula con los tornillos de calavera
haciéndoseles coincidir con ta linea de la plomada, y después se aprietan los tornillos que
sujetan los hilos de la reticuta para evitar que esta se mueva. Los hilos de la reticula son
perpendiculares por construccion, y por lo tanto, cuando uno de ellos es vertical el ofro es

horizontal.

Camprobacion de o condicion: ko crur fikoy
y kb linea de lo plomado cownciden

e de

Lryg_ s

Desajutie: lo crur fliar y o
Eneg de i plomodo s Comcigden

Ajuste y desajusie del hiloe vertical de la reticula.
fipura 2-5.

Tercera condicién. La linea de colimacién debe ser perpendicular al eje horizontal ¢ de alturas.

Se coloca al teodolito en un lugar plano y extenso.

Se nivela.

Se aprieta el tornillo de presion de la alidada.

Se coloca la primera estaca con un clavo en ella a unos 60m alejade del teodolito.
Se dirige la visual y se biseca el clavo por medio de los movimientos de los limbos horizontal y

vertical empleando los tomillos tangenciales correspondientes.
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Se aprieta el tornillo de presion del limbo horizontal.

Se le da vuelta de campana al telescopio alrededor del eje de alturas.

Se coloca la segunda estaca a unos 60m de distancia, en el lado opuesto a la primera; se
coloca en ella un clavo que quede bisecada por la visual.

Se afioja e tomilio def limbo horizontal.

Con el movimiento acimutal se dirige la visual al primer punto.

Se aprielan los tomnillos de presion de los limbos horizontal y vertical, y se afina la interseccién
del primer clavo.

Se gira el telescopio alrededor del eje de alturas.

Se coloca la tercera estaca con clavo que debe estar bisecada por la visual, si coinciden las
visuales para e! segundo y para el tercer dlavo no se necesita ajuste, en caso contrario se debe
hacer ef gjuste.

Lt
e
PR

Prueba de la linea de colimacion.
figura 2-6.

Ajuste:

Se mide ia separacion de la segunda y la tercera tachuslas, y se obtiene una cuarla parte de
esta.

Se coloca una cuarta estaca con clavo, a la cuarta parte de la separacién de! segundo y lercer
clava, y midiendo desde el tercero hasta el segundo.

Se aflojan los tornilios de [a reticula y se mueve la cruz filar hasta que el hilo vertical intercepte
el cuarto clavo, nunca se debe olvidar que para apretar un tomillo de la reticula se afloja
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previamente el torillo opuesto, la misma cantidad, de lo contrario se puede dadar la cabeza del
tomillo que se aprieta.

Cuando se termine el ajuste, los cuatro tomnillos de la reticuta deben estar igualmente apretados
para que no se mueva el aniflo de la reticula, porque de lo contrario nuevamente se
desajustaria.

Cuarta condicién. El eje de alturas es perpendicular aj eje acimutal o vertical.

Se instala y nivela el instrumento.

Se visa un punio fijo y alto A.

Se fijan los movimientos horizontal y vertical.

Se baja la visual y se obtiene el punto B en el sueio.

Se gira da vuelta de campana.

Se gira el instrumento acimutaimenta.

Se visa el punto A nuevamente.

Se baja la visual y se obtiene C.

Si coinciden los puntos B y C es prueba de que el eje de alturas es horizontal, sino hay que
ajustario.

Ajuste:

Se determina el centro D de 1a linea BC.
Se ajusta moviendo los hilos de la reticula hacia donde convenga.

s T

Condicion de ejc de alturas.
figura 2-7.
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Quinta condicién. Ajuste del nivel unido al telescopio (en caso de que se tenga, sino se pone
el vemier vertical a 90° en caso de medir distancia acimutal y 0° cuando mide afturas), la
directriz del nivel u ia linea de colimacién deben ser paralelas. Esta condicion es indispensable
cuando se va a ejecutar una nivelacion trigonométrica o estadimétrica.

Se clavan tres estacas D, Ay B, en linea recta, con su respectivo clavo, la longitud de DA es de
dos a tres metros y la de AB es de 60 a 100m.

Se instala en instrumento en 1z parte central de AB, y se nivela.

Por medio de los tomillos niveladores se lleva la burbuja al centro del nivel.

Se toma la lectura del estadal en {a estaca A, ay.
Se toma la lectura del estadal en la estaca B, by.
Se obtiene el desnivel hentre Ay B; h = by — a4
Se traslada el instrumento a D y se nivela.

Se toman las lecturas del estadal en las estacas A y B, a3 y by si resulta bz — a> = by — a4

satisface la condicion requerida, pero si az — 2, @s mayor que bz — by se requiere ajuste.
Ajuste:
Se mueven los hilos de |a reticula de tal forma que se consiga observar en la mira mas lejana la

lectwra correcta, segun la formula anterior y se vuelve a repetir todo el procedimiento para
satisfacer la condicion.

CHodot o mie [T

Tewtafde & wvw

203 ms

60 6 100 mix

Ajuste del nivel unido al telescopio.
figura 2-8.

24



Terminada y revisada cada una de las condiciones y hechos los ajustes necesarios a los
instrumentos, es necesario volver a repetir los ajustes con el fin de comprobar, si estan bien
hechos.

En caso de los instrumentos electrénicos las condiciones geométricas son las mismas, solo
que estas se deben de hacer en un taller especializado debido a que son de mayor precision y
contienen sistemas electrénicos sensibles.

Ajustes del DISTOMAT WILD DI 1600 a la estacién T-1600.

Ademas de las condicionas geomatricas de los teodolitos, existen unas consideraciones mas
que se tienen que tomar en cuenta para que funcione en condiciones optimas estos aparatos
electrénicos y que son:

Ajuste del DISTOMAT al anteojo del T-1600,

En el caso del tecdolito electrénico T-1600 este se complementa con un distaciémetro modelo
DI-1600 y para mediciones sin emores el rayo de medicion debe ser paralelo a la linea de
punteria det anteojo, para comprobar esto se coloca el reflector de un prisma a una distancia de
100 a 150 m se debe comprobar si el DISTOMAT asienta correctamente sobre el anteojo y
después se apuntar a la sefial amarilla del prisma.

indicar con la tecla TEST (en el DISTOMAT) la sefal de recepcion, esla se representa en la
pantalia del DI-1600 con lineas y ademas representa la tension de la bateria, las lineas deben

de ser mas de 4 para una buena recepcion.

Si debido a un fuerte desajuste del DISTOMAT no se recibe sefial alguna al apuntar ai
reflector con el anteojo, se procede al ajuste.

Se enciende y presiona la tecla TEST en el distanciémetro.
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Se debe hacer punteria primero con el visor éptico del DISTOMAT a la sefal del prisma, ¥
buscar la sefial con los tomillos tangenciales det teodolito hasta encontrarla (esta se vera en el
aumento de lineas y un chillido mas fuerte).

Una vez encontrada se procede a hacer la correccién de la siguiente forma:

Se hace un movimiento tangencial ya sea vertical u horizontal para colocar ta sefial de
recepcion en 4 lineas.

Se observa donde quedo la linea de colimacidn con respecto a la sefial amarilla.

Se recorre con los tornillos tangenciales fa misma distancia que existe entre estas en el sentido
contrario ya sea verlical u horizontal.

Girando el tomillo de ajuste de efecto vertical u horizonta! ubicados en la parte baja del DI-1600,
en el mismo sentido en que se movid el tangencial, hasta visualizar solo 4 lineas.
Posteriormente se realiza lo mismo en el otro sentido.

Una vez hecho esto vuelve a visar la sefial con la cruz filar y se vuelve a ver la intensidad de la
sefial, si se satisface, esta ajustado si no hay que volver a hacer el ajuste.

En el caso de los teodolitos TC-600 este ajuste no se aplica debido a que tienen el
distanciometro incluido y ajustado a la linea de colimacién.

Constantes del Prisma (mm) milimetros

Con el fin de que la distancia sea la correcta hay que fijar antes de efectuar ta medicién la
constante correspondiente al tipo de prismas utilizado. La constante de los prismas circulares
utiizados es O mm. Si se utilizan reflectores de otros fabricantes habra que determinar primero
su constante realizando mediciones en una base de distancia conocida.

Correccitn por escala (ppm) partes por millon *

Con la entrada de una correccion de escala pueden tenerse en cuenta reducciones
proporcionales a la distancia como por ejemplo correccién atmosférica, reduccién al nivel del
mar o distorsién de la proyeccion, en base a la altitud del lugar v a la temperatura los

* ppm €5 igual a una millondsima parte de una unidad, por cjemnplo la illonésima parte en 1000 m equivale a un nulietro.
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fabricantes han realizado una tabla para encontrar a grandes rasgos este tipo de correccion y
que se representa por medio de una gréafica en el manual de usuario.

Error de colimacion

Una linea de punteria se ha ajustado en la fabrica todo lo posible. Una vez determinado y
mermorizado el error residual, se tiene en cuenta automaticamente en cada medicién angular.

Si el emor de colimacién supera los 30°, debera ser ajustado en un taller especializado.

Si uno mismo quiere ajustar el error de colimacién en el T-1600 se desenrosca la parie trasera
del manguito de enfoque, iras visar el punto se introduce el comando SET MODE 11 RUN se
adiciona algebraicamente si la punteria se realiza en la posicidn uno o se resta en la posicién
dos el eror de cofimacidn a la lectura del circulo horizontal y se fija con el botén de movimiento
horizontal &l valor calculado.

Si el trazo vertical queda a la izguierda del punto visado se suelta un poco el tornillo de ajuste
situado a la izquierda de! ocular del anteojo con la clavija de ajuste. En la misma medida se
aprieta e! tornilio derecho y se conlrola el efecto en el antesjo. Se cofrige asi, paso a paso hasta
que el trazo vertical y el punto visado coincidan. Debe evitarse apretar en exceso los tornillos. A
continuacién se repite la comprobacién para control y se vuelve a enroscar el manguito de
proteccidn,

Al terminar el ajuste debe determinarse de nuevo el error residual y almacenarlo en memoria
segun se describe a continuacién y que es el mismo que se emplea cuando el error no es
mucho:

€l error de colimacién se determina y memoriza en la fabrica para cada instrumento antes del
suministro. El valor memorizade se tiene en cuenta en cada medicion de angulos horizontales.

En cualquier momento se puede determinar y memorizar el error de calimacién.

SET MODE 11 RUN indicacion del ultimo valor almacenado del error de colimacién,
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En la posicion uno y con el anteojo aproximadamente horizontal, apuntar a un purito sefalado.

RUN Borra el indicador

Apuntar al mismo punto en la posicion dos del anteojo.

RUN Indicacién del nuevo error de colimacion.

RUN o© Se memoriza el nuevo valor.

CE Termina 1a funcién se conserva el antiguo valor de! error de
colimacion

Este caso se aplica para el T-1600 y para el TC-600 se hace de manera casi igual pero dentro
de un mend de opciones.

Error de indice vertical
El error de indica vertical se determina y memoriza en Ia fébrica antes de suministrar el
aparato. El vaior memorizado se tiene en cuenta en cada medicion de angulos verticales. En

cualquier momento se puede determinar y memorizar de nuevo el error de indice vertical.

SET MODE 10 RUN Aparece en el indicador el (ltimo valor memorizado del error de
indice vertical

En la posicion 1 del anteojo apuntar al punto sefialado.
RUN Borra el indicador
Apuntar al mismo punto en la posicién dos del antegjo

RUN Indicacién del nuevo error del indice vertical
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RUN o Se memoriza el nuevo valor

CE Termina la funcién se conserva el antiguc valor de indice vertical,

Al igual que el anterior solo se aplica al T-1600.

Principales elementos de la Estacion Total TC-600:

1.-Tomillo nivelante.

2.-Teclado.

3.-Pantalla.

4.-Enfoque.

5.-Asa de transporte,

6.-Orificio de salida de! taquimétro EDM.
7.-Bateria.

8.-Tornillo de ajuste fino horizontal.
9.-Tomillo de ajuste fino vertical.
10.-Interface RS-232.

11.-Burbuja del nivel.
12.-Telescopio.

Comprobacion y ajuste de la estacién TC-600 y T-1600.
a.- Base nivelante,
L as conexiones ontre metal y madera deben esiar siempre firmes.
Aprelar moderadamenite los torniflos Allen.
Apretar las articulaciones en la cabeza de la base nivelante, lo suficiente para que la posicion

abierta de las patas de la base nivelante se conserve incluso al levantarla del suelo.

b.- Burbuja de nivel.
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Previamenlte realizar la nivelacion horizontal exacta del aparato con el nivel electrénico (solo
en el caso de TC-600, para la otra el nivel de burbuja). Si el punto de juego se sitGa por encima
del borde de marca, reajustar los tornillos de ajuste con la llave allen suministrada. Después del
gjuste no debe quedar flojo ningun tomnillo.

¢.- Error de colimacion.

En la fabrica se ajusta la linea de colimacion y se adaptan las direcciones de las lineas de
colimacion dptica y electrénica. Este ajuste mecdnico no puede ser efectuado por el usuario y
se tiene en cuenta matemdaticamente en cada lectura.

d.- Plomada optica.

Controlar regularmente la plomada de 1a base nivelante, ya que cualquier desviaciéon de su
linea de colimacién del eje vertical causa error en e! centrado.

Comprobacién mediante hilo de plomada. Colocar el instrumento con el hilo de la plomada
sobre la base nivelante y ajustario a la horizontal. Marcar el punto de plomada en el suelo. Al
retirar el hilo de plomada, la cruz reticular de la plomada éptica debe situarse en el punto
marcado en el suelo, Precision alcanzable: aproximadamente. 1mm.

Comprobacidn por desplazamiento de [a base nivelante:

Ajustar el instrumento con el nive!l y marecar el punto de la plomada en el suelo.

Marcar el contorno de la base nivelante sobre el plato del tripode mediante un ldpiz.

Girar {a base nivelante en 120 grados, ajustarla y volver a determinar e! punto de ia plomada.
Rapetir &l proceso una ves inas.

Si los tres puntos no coinciden, la cruz reticutar de la base nivelante se ajusta al punto de
gravedad del tridngulo.
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Ajuste:

Girando alternativamente los dos tornilios mediante un destomnillador, ajustar la cruz reticular
paulatinamente al punto marcado en el suelo.

Otras consideraciones adicionales antes de empezar a trabajar con estos instrumentos se
deberan tomar en cuenta;

a) Nivelacion electrénica por medio de los tornillos nivelantes (solo para el TC-600).

b) Unidades para la medida de distancias.
- m = metros

-~ ft =feet (decimal)

.-t fin = feet, inch y 1/8 inch

¢) Unidades para la medida de dngulos.
.- gon =400gon

-~ 360d =359.999(decimal)

.- 360s =359 59 59 (sexagecimal}

d) Precision de los valores en pantalla.

- alta =81 45 24 (1"10.5 mgon de intervalo) ¢ 4 dec.
-~ media =81 45 25 (571 mgon  de intervalo) ¢ 3 dec.
- baja =81 4520 (10"/1 mgon de intervalo) 0 3 dec.

e} Condiciones meteorologicas.

.- grados centigrados (ppm)

.- grados farengei (ppm)

f) Revisar la carga de |a bateria o pila.

g) Formato de grabado de datos (datos.- angulo vertical, angule horizontal, distancia, altura del

aparato, altura del prisma, o coordenadas.- x.y,z).
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Ajustes a los niveles de burbuja circular.

Estos son los siguientes:

Primera condicién: Ef plano directriz del nivel esférico debe ser perpendicular a! eje vertical. E!
plano directriz del nivel esférico es el que contiene todas las tangentes al casquete esférico en
el punto central, o sea él mas alto.

Instalé firmemente el equialtimetro.

Coloque el telescopio en la direccién de uno de los tomillos niveladores, si son tres, o dos
opuestos diagonalmente, sin son cuatro, segin el caso.

Lleve al centro con precision la burbuja del nivel.

Haga girar 180° el telescopio, alrededor del eje vertical.

Si la burbuja permanece centrada, [a prueba es satisfactoria. Si la desviacién es mayor de 0.5
mm., se nacesita ajustar

Conviene repetir la prueba de! telescopio con otra posicion a la inicial.

Ajuste:

Comija 1a mitad de fa desviacion con los tomillos de ajuste del nivel esférico.

Coloque el telescopio en otra posicidn en direccidn de otro de los tornillos niveladores.

Repita la prueba y si ei resultado no es satisfactorio ajuste nuevamente como se indicé.

Repita el procedimiento las veces que sea necesario, alternando la posicion inicial del
telescopio en cada prueba.

Los tornillos niveladores deben estar bien templados: es decir, que giren sin juego y sin presion.
Se debe lener presente que la verticalidad que se obtiene para el gje vertical por medio del nive!
esférico, es aproximada: por lo tanto es innecesario conducir la prueba con demasiado
refinamiento y basta lograr que la desviacién de la burbuja no pase de 0.5 mm.
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Segunda condicién: La cruz filar debe estar en el punto fijo en que se forma la imagen del rayo
de tuz horizontal que comesponde a la altura del instrumento.

En un terreno plano marque cuatro puntos en linea recta A, B, C y D, a la misma distancia de
30 m. uno de otro y con poco desnivel entre ellos. La altura de los puntos se debe mantener
invariable, por lo que conviene marcarlos con estacas y un clavo para colocar el estadal.

instale y cale el nivel en uno de los puntos extremos, el A-por ejemplo.

Mande colocar el estadal sucesivamente en los puntos intermedios B y C y anote las lecturas L4
enBylLaenC.

Traslade el equialtimetro al otro punto extremo, D en este caso, e instdlelo y cale 1a burbuja.
Mande poner el estadal sucesivamente en los puntos intermedios C y B y anote las lecturas L3
enCylgenB.

Si el instrumento esta ajustado, se debe satisfacer |a igualdad:

La=Ly-La+Lls
Sino hay que ajustarlo.
Ajustes:
Cuando no satisface la igualdad anterior, el equialtimetro esta desajustado, es decir, cuando el

instrumento esta calado, la linea de colimacidon esta inclinada y la iguatdad anterior se
transforma en:

Lui—Et=b2=L1-La+Ls

Por lo tanto, &s necesario cambiar la posicidn de la linea de colimacidn como se indica
enseguida:

Modifique la fongitud del soporte ajustable hasta que el hilo horizontal de la reticula apunte a (a
lectura del estadal:
by=l4-L2+L3
k1



Vuelva a calar la burbuja del instrumento con cuidado y compruebe nuevamente si la lectura del
esladal es la correcta bs.

Afine el ajuste repitiendo la prueba desde el principio y cuantas veces sea necesario.

Para ahomro de tiempo en la repeticion de prueba, conviene empezar con el nivel en D y
terminar en A.

Nota:
a) La justificacién del métedoe es sencilla, pues cuando el equialtimetro esta ajustado
ba-by=cp-cq: perobz=Ly-Et
by=L1-12 Et
C=L3z-12Et
¢y =Ly -Et
Al hacer las sustituciones se llega a la férmula ya indicada:
L«—Et=Li-La+L3
0 ba=bLi-La+Ls
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lil.- DETERMINACION EN EL TERRENO DE LA LINEA BASE.

I11.1.- Orientacién astrondmica.

El nombre de orientacién se debe a la costumbre medieval de dibujar los mapas con el oriente
en su parte posterior. La definicién de orientacion astronomica se refiere al conocimiento exacto
de la meridiana en el lugar de observacion, con esto queremos decir, a la posibilidad de
replantear en el terreno la citada direccién de la meridiana con ayuda de los astros. La
meridiana se define como la traza dada por la interseccidn de los planos horizontal y el plano
meridiano, 1a cual toca a la esfera celeste en los puntos cardinales Norte — Sur {ver figura 3-1),
y a través del angulo que la misma forma con la linea base (en la que esta dada por 1a estacion
de observacidn y otro punto, normalmente alejado), esto nos sirve para darle una direccién y
ubicacién al levantamiento en el momento de representario en el plano.

Asi mismo, las observaciones astrondémicas nos sirven para conocer las coordenadas
geograficas del lugar (astrondémicas locales), es decir, la latitud (¢) vy la longitud (A). Esta
circunstancia se logra observando estrellas de posicién conocida y calculando o resolviendo los
tridgngulos de posicién correspondientes (como se indica en la figura 3-3). Los mélodos usados
para tal fin se basan en observaciones al Sol, a la estrella Polar o a estrellas en sus maximas
elongaciones.
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lll.1.1.- Principios de la orientacién astronémica.

Como se ha dicho todo se basa en la resolucién del tridngulo astronémico, para saber a
to que nos referimos partiremos de la definicién de la esfera celeste, esta surge de la
consideracion de que las estrellas estuvieran fijas sobre una béveda transparente cuyo
radio es infinito, y en la que su centro lo ocupa la Tierra y el mismo observador {ver figura
3-2).

Suspendiendo un plomo sobre {a superficie de |a Tierra y prolongando verticalmente el
hilo de la plomada éste tocard a la esfera celeste en dos puntos uno superior llamado
cenit y otro en parte inferior llamado nadir, esta linea se lama vertical de lugar (ZZ°).

[Vertical de Lu"ar Z

P
/< L
-
e Y

Tlerru_/\_ Eje del mundo.

Elementos de Ia Esfera Celeste.
Figura. 3-2.

Meridiano.

Ecuador.

Horizante
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Se ltama circulo maximo a todos aquelios que contienen el diametro de la esfera celeste,
a los que conlienen a la vertical de lugar se llaman circulos verticales.

El circulo maximo perpendicular a la vertical se llama horizonte celeste {HH").

Prolongando el eje de rotacion de fa Tierra este tocara a la esfera celeste en dos puntos
llamados polos celestes (PP') y la linea que los une se le conoce como eje del mundo.

Todos fos circulos méximos que contienen al eje del mundo se lfaman circulos horarios.

El circulo méximo perpendicular af eje del mundo se liama Ecuador (EE’).

El circulo maximo que contiene tanto al eje del mundo como a |a vertical de lugar se
llama meridiano, o sea, pasa por el zenit, nadir y los polos celestes. Se considera como
meridiano origen o cero al mismo que pasa por la region de Greenwich en Londres cerca
del Rio Tamesi, donde se encontraba un cbservatorio astronémico.

Todos los circulos paralelos al Ecuador se llaman circulos menores o de declinacién,

Y por ditimo el circulo vertical perpendicular al meridiano se llama primer vertical, cada
lugar fiene su meridiano y por consiguiente su primer vertical.

De aqui surge el tridngulo astrondmico (ver figura 3-3), éste queda definido por tres
puntos que son: el polo {P), el cenit del cbservador (Z) y el astro observado (S). Las
lineas que los unen (para este caso por tratarse de una esfera), son arcos de un circulo
maximo y sus angulos, son angulos diedros (formados por dos planos).

Dibujando el fridngulo astrondémico en la esfera celeste se oblienen los siguientes
elementos.

Los angulos formados son:

Partiendo de la definicion de gque la distancia angular formado por & meridianc v ¢!
circulo vertical medido a partir del primero en sentiqo de las maneciltas del relgj, se llama
acimut {Az). Su complemento es de 180° y este es el angulo que forma parte dal
triangulo astrondmico 180 - Az.

La distancia angular formada por la interseccion del circulo horario (PP') que pasa por el
astro y el meridiano, medido sobre el plano del Ecuador, se llama angulo horario (H) y se
mide a partir del meridiano de 0 a 24 horas en el sentido de las manecillas del reloj,
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El angulo definido por la interseccién del circulo horario y el circulo vertical que pasa por
el astro se [lama dngulo paralactico (Q).

Paor otra parte, los lados del tridngulo astronémico son:

El arco del circulo vertical que pasa por e! astro, medido a partir del horizonte hasta el
astro se llama altura (A) y se mide de 0 a 90 grados. A su complemente que forma parte
del tridangulo astrondmico se le llama distancia cenital {z).

z=90°-A

El arco de circulo herario que pasa por el aslro, medido a partir del Ecuador hasta el
astro se llama declinacién (5} se mide de 0 a 90 grados pudiendo ser positiva o negativa,
si se mide al norte o al sur respectivamente, al complemento de la declinacién se conoce

como codeclinacion o distancia polar (p) v esta es parte del tridngule astronémico,

p=90"-5

El arco de meridiano medido a partir del ecuador hasta el cenit del observador se llama
latitud (¢} pudiendo ser esta norle o sur, si se mide del ecuador en esa direccion, se
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mide de 0 a 90 grados y a su complemento que forma parte del tridngulo astrondmico se
le lama colatitud.

Colatitud = 90° - ¢

Per otro lado se conoce como longitud (3} a la distancia angular formada por el circuio
vertical que pasa por el punto de observacion y el meridiano origen {(que es el meridiano
de Greenwich), medido sobre el plano del ecuador de 0 a 12 horas, pudiendo ser
negativo o positivo si se mide al oeste o al este del meridiano origen segun sea el caso.

lIL.1.2.- Aparatos y metodologia.

Para obtener mediciones exactas es necesario utilizar instrumentos de precision, los
aparatos hoy en dia han evolucionado con el tiempo, de tal forma que son Mas precisos

actualmente, capaz de medir Kilémetros en distancia y décimas de segundo de arco en
las direcciones.

Uno de los instrumentos mas utilizado en observaciones astrondmicas son los
teodolitos marca WILD en su serie T-2, ya que debido a su construccidn son mas exactos
en su graduacion y estabilidad, algunos de estos instrumentos cuentan con burbujas para
medir la desviacién que sufre la vertical.

Sin embargo, en la actualidad se han incorporado para este tipo de tarea aparatos de
tipo electronico, cuya facilidad en la medicion y almacenamiento de datos lo hace mas
dinamicos y su precision en las observaciones sigue dependiendo del observador, y de

las condiciones ambieniales.

Debido a que los rayos de luz sufren una desviacion al entrar a la capa atmosférica de
la Tierra, con lo cual el astro nos da la impresién de estar en un lugar cuando en realidad
esta en otro (como se observa en [a figura 3-4). Por esto las observaciones en los
lugares de trabajo dependen del estado atmosférico del lugar, esto hace necesario

tenerla siempre en cuenta.
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Los instrumentos que cominmente se utilizan son el termémetro, gue nos sirve para la
medicién de la temperatura en el lugar de la observacion, este debe de medir de
preferencia en grados centigrados y hacer ia medicion después de un tiempo de estar a
la sombra.

Un barémetro, que nos dé la presion atmosférica del lugar, graduado de preferencia en
milimetros de mercurio (mm/Hg).

Otra de las herramientas con las que se debe contar, es el empleo de un reloj para
conocer el tiempo de observacion, esto hace necesario saber el estado del reloj, es decir,
cuanto va adelantado o atrasado con respecto a un tiempo patrén.

Para conocer esto con aproximacién suficienle se hace necesario un radio de onda
corta, que nos sirve para poder conocer la hora referida al Meridiane 90° al Qeste de
Greenwich {por disposicién oficial, en el caso de la Republica Mexicana, la hora del
centro corresponde a el meridiano de la peninsula de Yucatdn que se encuentra a 99° al
Oeste del meridiano de Greenwich y es equivalente a 6 horas al QOeste de Greenwich.
Pero para los estados de Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit regirs el
meridiano 105° y para Baja California Norte ! meridiano 120°), y asi determinar el At del

reloj o la correccion que se debe de hacer a dicho reloj. Asi comparando dos tiempos
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antes y después de las observaciones se calcula la marcha de! reloj, que es el cambio de
tiempo que sufre el reloj en un periodo determinado y se mide en segundos por hora.

Y por ultimo es necesario el empleo de un Anuario Astrondmico en el cual se
representan las posiciones de los astros en el transcurso del afo, asi como las
efemérides del Sol, 1a Luna, estrellas y planetas, asi como las coordenadas geograficas
de algunos lugares de la Replblica Mexicana. Este se imprime una vez por afio en el
instituto de astronomia de la UNAM.

Metodologia: Una vez ubicada la linea base se proceds a cenfrar y nivelar el teodolito
sobre uno de los vértices de la linea, asi mismo se determina tanto el estado del reloj
(at), se mide la temperatura y la presién, para posteriormente comenzar a iniciar el
procedimiento de obtencién de datos. Para el caso de! sol los pasos a seguir son los
siguientes:

Primero se hace un registro como el que se muestra 2 continuacion:

Posteriormente se observa e! extremo de la linea base y se anota la direccion horizontal
marcada.

A continuacién, con el empleo de una tarjeta blanca se busca la imagen del Sol que
pasa & través del anlevju dei ieodoiito, esto con el tin de no dafiarse la vista al verlo
direclamente, ya que puede quemar la reticula de los ojos, sino poniendo el objetivo en la
direccién donde se encuentra ef astro y con el ocular, mover la rosca de enfoque y los
hilos de la reticula hasta ver sobre dicha tarjeta una figura bien definida tanto dal Sal,
como de los hilos de |a reticula.
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Después viendo el movimiento del Sol se determina hacia que direccidn se desplaza y
se busca hacer una tangencia de este con un cuadrante formado por los hilos de la
reticula, el movimiento del Sol no es uniforme y mayormente se desplaza en la direccion
vertical, por o que se colocan los hitos de tal manera que vaya a tocar el hilo horizontal y
se va controlando el hilo vertical, una vez que el sol se acerque al hilo horizontal se avisa
a la persona que leva el control del iiempo con la sefal "atencion® para que este
preparada para leer el tiempo de cbservacion, al hacer una tangencia del cuadrante con
el Sol se dice “op” para que se anote el tiempo, posteriormente sin mover el aparato se
anota la direccion horizontal y la vertical marcada, esto se repite una o dos veces mas en
la posicion directa y el mismo numero de veces en la posicién inversa, esto para
desechar la comreccidn por semididmetro del Sol y el error de colimacién.

Por ultimo se vuelve a medir el angulo horizontal de la sefial con el fin de obtener
promedios. Esto se tiene que hacer lo mas répido posible para obtener unos buenos
promedios.

Este procedimiento constituye una serie, hay que realizar varias series para obtener
varios resultados y de esta manera hacer una comparacién y un promedic. Las
observaciones al Sol nos sirven para obtener el acimut de la linea basse v la diferencia de
longitud del lugar (esto si se cuenta con la latitud exacta del lugar).

Para el caso de las observaciones a la Estrella Polar se procede de la misma manera
que al Sol, con la diferencia de que como ésta estrella solo se observa en la noche y no
es tan luminosa, se puede observar directamente. Por lralarse de una estrella
circumpolar {cercana al Polo), al observarse en el teodolito su movimiento es casi
imperceptible y se hace necesario hacer la tangencia llevando la cruz filiar at centro de la
estreila {con ef movimienio dei tornilio tangencial dei Teodoiito), y cuando esto se hace
se da la sefial “op” para tomar el tiempo (este debe ser tiempo sidéreo o tiempo medio
posteriormente transformarlo y de esta forma obtener directamente el dngulo horario de
la estrella), tanto como la direccién horizontal y vertical.

Estas observaciones nos sirven para obtener de manera mas exacta el acimut de 1a
linea base, y la latitud del lugar.
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Para el calculo exacto de la longitud def lugar es necesario conocer el estado exacto del
reloj (At) por medios astrondmicos, y esto se hace comunmente con la cbservacién de

dos estrelias una al Este y olra al Oeste del meridiano de lugar, este método se conoce
como Pares de Estrellas.

Para realizar estas observaciones se realiza el siguiente procedimiento:

Con base en el anuario astronémico se escogen 2 estrellas, para una hora determinada

en tiempo sidereo, un tiempo antes una estrella y un tiempo despuds la otra
{(cominmente 4 minutos), estas estrellas deben de cumplir ademés en que fa diferencia
en sus declinaciones (5) sea menor a 2 grados y la diferencia entre sus ascensiones
debe estar comprendida entre 4 y 8 horas, una vez encontradas las estrellas yenbasea
la latitud aproximada del lugar y de la declinacién de cada estrella se calcula el acimut Y
altura de cada una de ellas, de esta manera se podra conocer a que hora, con que
direccion y altura serén observadas dichas estrellas en el lugar.

Ya en el lugar se centra y nivela el aparato, se orienta el aparato con la direccin
establecida en |a linea base, conocida a través da observaciones hechas anteriormente
al So! o a la Polar. Se fija la altura y e! acimut calculado y se espera la hora en que la
estrella al este pasa por los tres hilos de Ia reticula del teodolito y se anota el tiempo en
que esto sucede, asi como al final anotar la altura para poder hacer correcciones. Los
mismos pasos se realizan con la estrella al ceste.

Una vez obtenidos independientemente los datos, se procede a efectuar los cilcuios
necesarios.

t1.1.3.- Obtencién y cllcuto de datos.
Observaciones al Sol:

De esta manera para el 20 de Junio de 1997 se obtuvieron los siguientes datos al

observarse al Sof. Con el fin de determinar el acimut de la linea base.
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P=736 mmB. *0.75 = 552 mmiHg Temperatura = 33 °C o = 18°57'25"
At=-0°5
Al g 295°08'43 5°
Bp 115%0824.00"
Salp | 16" 8™ 58° g3 294°39'04.1" 49°27'29.3
Solb | 16" 09™ 55° 59 294°4025.7" 49°40'28.0°
Sol | 18" 11™ 21524 115°24'27 8 310°3121.8"
Sol | 16" 12™ 97° 72 115°25'50.0" 310°21'00.0
Sol | 16" 13™ 49% 61 115°2836.9" 309°67'26.9°
Sols | 18" 14™ 45% 70 294°49'36.1" 50°47'33.2"
Solp | 16" 39™ 15%.81 295°40°43.1" 56°21'17.2"
Soli | 16" 40™ 10° 45 116°20'59.2" 303°55'26.1"
Bg 115°08"18.0°
B 295°08'35.0°

De aqui se obtienen los siguientes promedios y sumando el At

TN TP Tt i
A | B 115°08'30,13"
Soln | 16" 10™ 35534 | 295°0220.90° 49°33'53 88"
Solp | 16" 14™ 1g% 20 295°09'06.50" 50°25'03.15"
Solo| 16" 39™ 43% 14 296°00'51.15" 56°12'55.55"

Con los promedios podemos continuar con la correccién a la distancia cenital (z), por
medio de las siguientes formulas:
r=60.6" x Tang (z);

T=1/{1+0.004xt); B= p/762;

Donde: r  Refraccién.
T  Factor termométrico.

B  Factor barométrico.
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Z  es ladistancia cenital observada.
t es la temperatura en grados centigrados.
p  eslapresion en mm/Hg.

R=rxTxB

P=8.8" x Seno (z)

Z’=z2+R-P

Correccién por Refraccion.

Correccion por paralaje, solo utilizada en astros cercanos al

observador como lo es el Sol, la Luna, etc.
Distancia Cenital Corregida.

i

CERTTEE

z = 49 33 53.88" 50 25 03.15” 56* 12' 55.55°
R = 00" 00" 45.51" 00" 00" 45.91° 00° 00’ 57.96"
-P =| .00"00 0670 -00° 00" 06.78" -00* 00’ 07.31°
' = 49" 34' 3269 50" 25’ 43.28° 56" 13'46.20"

Con base en el Anuario Astronémico, se busca la Declinacién del Sol para ese dia, y su

variacion horaria (Vh). Para este case 8 = + 23* 25' 55.00" y su variacién horaria de
+0.87"

AR TR T

16" 397 43* 14°(+0.877)

T =|16" 10™ 35*.34*(+0.877) { 16" 14™ 19* 20*(+0.87")

= +00° 00" 14.07" +00° 00" 14.13" +00* 00" 14.50°
5 = +23° 25’ 59.00" +23° 25' 59.00" +23° 25' 59.007
e = +23°26°13.07" +23° 26°13.13" +23° 26" 13.50"

Ya con los datos reunidos podemos calcular el acimut det Sol por medio de la siguiente
ecuacion:

CosU=S8enf-SenoxCosz’

CosgpxSenz

y para posteriormente conocer el acimut de la linea base con el angulo entre e! Sol y la
sefial. Por tratarse de observaciones en la tarde el resultado se debe de reslar de 360°.
(como se observa en la figura 3-5; para el primer resultado)
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U= A s 8s |

74° 49' 42,28" 73° 57' 53.89"
() =| 380" 00’ 00.00" 360° 00’ 00.00" 360° 00’ 00.00"
U = 28503 41.07" 285° 10° 17.72° 286° 02 06.11°

LRI IRCUeL

TR T s B

Osory = 205° 02' 26.90" 295° 09' 06.50" 296° O 51.15"
O(senaL; = 118° 08’ 30.12" 115° 08' 30.12" 115° 08 30.12"
AngSels = 179° 53 56.78" 180° 00" 36.38" 180° 52' 21.02"
u = 285° 03’ 41.07" 285° 10 17.72 208" 02' 06.11
Acimut = 105° 09 44.29" 105° 09' 41.34" 105° 09" 45.09"

| S S R L PR

Observador.  Norte astr i

Sal 105" 09" 44.297

285" 03° 41.07

Oeste \ Esle
e 53 56.7B'>

Semal

Linea base.

Sur
Gbtencién del acimul dc la linca base,
igura. 3-5.

Observaciones a [a Polar:

Como anteriormente se comentd, es necesario, para observar a la estrella Polar, medir
el tiempo no en el sistema solar comin (que es el tiempo en que un punto en la Tierra da
una vuelta con respecto al Sol), sino en un sistema sidéreo (que es el tiempo en que la
Tierra se tarda en dar una vuelta sobre su eje de rotacion).

Para esto es necesario hacer una transformacion de tiempos, la correccién que se debe
hacer esta dada por la siguiente ecuacioén:

TeL =t + 1, +0.0027379 x {, + AL

Si consideramos a I = 0.0027379 x t, se tiene:

TsL=to+ tn +ls+ AL
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Donde:
t, Es el tiempo sidéreo origen para el dia de observacion (viene sefalado en el
Anuario Astrondmico).
tm Es el tiempo medio observado (o solar).

Is Es el intervalo sidéreo.
Al Es la diferencia en tongitud con el meridiano regido por la zona (en este caso el

Meridiano 90 al Qeste de Greenwich), aproximado del lugar para este caso el AA =
- 00" 35™ 65".30 , negativo por estar al Oeste del meridiano origen.

Como inicio se toma un tiempo medio cualquiera con el fin de colocar el reloj en el
tiempo sidéreo del lugar {TsL).

ta =] 18"42™00°00
s =| oo"03Mo432

Zsum =| 36" 397 01°.92
24" =  24"00™00%00
=l 12"39M01% 02

A =1 5" 35T 55530
tsu =| 12"03o06%62

Con esto se obtiene que para las 18" 42™ 00*.00 de tiempo medio, se debe tener un
tiempo sidéreo de 12" 03™ 06°.62 en el reloj empleado para la cbservaciones, este

tiempo Ty se coloca cuando en el radio de onda corta se escucha ef T, anterior,
Como el tiempo sidéreo va mas aprisa que el tiempo medip, es necesaric con

marcha del reloj para de esta forma determinar 1a correccién a la hora de observacién
interpolando. Con este fin se hicieron los siguientes calculos:
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18" 59™ oo*

19" 00™ 00* 12" 21 08% 9 | 127 21" 06® 97
19" 01™ 0o* 12" 22™09% 0

18" 02™ 0o* 12" 23™ 08° 0

19" 03" 00° | 19°03"00° | 12" 24" 06°.9 | 12" 24" 08° 97
19" 04™ 00° 12" 25™ 09°.0

20" 35™ 0o* 13" 56" 09° 0

20"36™00° | 20736™00° | 13577 09°0 | 13" 57" 09°0
20" 37™ po® 13" 58™ 09° 0

20" 38™ 00° 13" 59™ 00° 0

20" 3900 | 20"39™00° | 14" 00" 09°0 | 14" 00" 09' .0
20" 40" o0* 14" 01™ 09° 0

17" 53 57° 60

Para los tiempos medios se calculé el tiempo sidéreo correspondiente:

R .':..‘_ B ‘ .

tt = 17'53"57°60 | 17" 53™57°60 | 17" 53" 5760
tn =| 19"00™00%00 | 19" 03™00%00 | 20" 36™ 00%.00 | 20" 39™ 00% 00
Is  ={ 00"03™07°27 | 00" 03™07°77 | 00" 03™ 23%.04 | 00" 03™ 23° 54
Zsun= | 36" 577 04%.87 | 37" 00" 05°37 | 38" 33" 20°64 | 38" 36" 21° 14
-24" =| 24"00™00%.00 | 24" 00™ 00°.00 | 24" 00" 00°00 | 24" 0O™ 0O.00
=] 12"57™ 0487 | 13" 00™05°37 | 147337 20°64 | 14" 36" 21° 14
-4% =] 00" 35M 55,30 | -00" 35™ 55°.30 | -00" 35™ 55°.30 | -00" 35" 55°.30
st =f 12"21M09°57 | 12" 247 10507 | 137577 25°34 | 14" 00" 25°.84
L  TInmimEEn kel ' N
tse 12" 21M09° 57 | 12"24™10°.07 | 13" 57 25°34 | 14" 00™ 25° 84
tsobs=| 12" 18™08%97 | 12" 24™08%97 | 13"57™09%00 | 14" 00™ 0900
8ts =| +0"00™ 00°.60 | +00" 00™ 01°.10 | +00" 00™ 16°34 | +00" 00" 16°.84

Y con estos datos podemos calcular la marcha del refoj mediante la ecuacion:

m =_At’ - At

Es la correccion de! tiempo final.

Es la correccion del tiempo inicial.

Donde;

At

At

t Es el tiempo final.
t Es el tiempo inicial.
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Por o que se tiene:
16*.84 - 00*.60

m= 14" 00™ 09°.00 - 12" 21™ 08%.97
16°.24
m= 1" 39" 00°.03

m = 9.842374533 s/h (segundos por hora)

A continuacidn se procede a realizar los calculos a las observaciones de la estrella
Polar, realizado el 20 de Junio de 1997.

P=736 mmB. x 0.75=552 mm/Hg Temperatura=27 °C

Las observaciones que se hicieron son las que se muestran en el siguiente registro.

A | Bp ] 115°0823.9°

B 295°08'36.9"

Polar) | 13" 25™ 30° 04 189°4516.1" 288°15'39.9"

Polar | 13" 26™ 57° 63 189°45'34 4 288°15'37.0"

Polarp| 13" 20™ 16° 50 09°45'52.0° 71°44'18.5"
Polarg| 13" 30™ 20° 49 09°46'08.0° 71°44'08.1"
Polaro| 43" 33™ 08° 31 09°46'48.5" 71°44'18.8"
Polarp| 13" 33™ 54° 14 09°46'55.2" 71°4415.5°
Polar, | 13"35™ 31501 189°47'17.9° 288°15'18.9"

Polar, | 43" 236™ 20574 189°47°20.9" 286°15'09.3"

Potar; | 13" 40™ 40°.18 189°48'18.9 288°15'04.9"

Polar || 13" 417 23°00 | 189°4823.0° 288°14'55.9°

Polarp| 13" 42™ ag® 2 09°48'38.1" 71°44'41.1
Polarp| 13" 43™ 295 23 09°48'47.0" 71°44'43.9"
Polarp| 13" 458™ 08° 26 09°45'19.9" 71°44'49 4"
Polarp| 13" 45™ 59° g9 09°49'38.9" 71°44'51.1"

Polar; | 13"48™19°71 | 189°49%553" 2688°14'46.2"

Polary | 13" 49" 22°.41 189°50'06.1" 288°14'43.9°

B 295°08'32.8"

8p 115°08"10.5"
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A continuacion se muestran los promedios:

T g ’*L?;L;P‘?"r: S .- -
v L Vo et et . L e L e
Al Bp 115°08'23.53"
Polarp| 13"28M01% 17 09°45'42 63" 71°44'17.42"
Polaro| 13" 34™45% 30 09°47'05.63" 71°44'29.03"
Polaro| 13" 42™ 02° 64 09°48'31,75" 71°44'51 05°
Polarp] 13" 47™ 42° 09 09°49'45.05° 71°45'02.60°

Ya con los promedios se calcula la comreccion at tiempo sidéreo de las observaciones:

Empleando la marcha del reloj obtenida anteriormente y que fue de:
m = 9.842374533 s/h (segundos por hora)

Y el dlitimo tiempo calculado, después de las observaciones a la Polar {ya que es

importante calcular la correccidn al reloj antes y después de las observaciones que se
hagan).

A las 14" 00™ 09°.00 se obtuvo un At = +00" 00™ 16°.84

Esto nos servira para interpolar y asl obtener las correcciones a los tiempos en que se
hicieron las observaciones. Partiendo de la ecuacién de la marcha del reloj se obtiene la

correccidn al tiempo observado:

Ats = At's - {t's—ts) x m
tg' =1 14°00"25%°84 | 14"00M25°84 | 14" 00™25%84 | 14" 00" 25° 84
fs ={ 137287 01°.17 | 13734745°30 | 137 42" 02°81 | 13" 47" 42°09
{tsts) =| 00"32™07°83 | 00" 25" 23°70 | 00" 16™06%39 | 00" 12" 26°.01
(t'sts)*m=] -00" 00™ 05° 27 | 00" 00™ 04°.17 | -00" 00™ 02°.97 | 00" 00™ 02°.04
At's = +00"00™ 16°84 | +00" 00™ 16° 84 | +00" 00™ 16°.84 | +00" 00" 16°.64 |
Ats = +00"00™ 11°.57 | +00" 00" 12°67 | +00" 00™ 13°.87 | +00" 00" 14°.80 |
tsobservado=| 13" 28" 01517 | 13"34M45%30 | 13"42™02%61 | 13" 47" 42° 09
tspeat =| 137287 12°74 | 13" 34" 67797 | 13" 42™ 16°48 | 13" 47" 56°89
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Con los tiempos oorregidos se calculd la correccion a la distancia cenital:

71044 17.42°

' |;( Tt

DT S

2= 71°44°2903 | 71°44'51.05° | 71° 45 02.60°
R=| 00°02'00.07° | 00°02'00.09" | 00°020013" 00° 02°00.16"
T=| 71°46'1749" | 71°46'2912° | 71°46 5118 | 71°47 0276

Después se calculd la latitud del lugar, con el empleo de la ecuacién respectiva v los

datos de ia Polar obtenidos del anuario.

¢=A-p” xCos H+ (%) xp> x Sen*H xTan A x Sen 1"

y H

=0-«a; o=

Donde:

j R @ T © » G

z' -

2" 28™ 35° 30

6 =89°14' 48.1"

Es la latitud (del lugar de observacion).

Es el complemento de la distancia cenital (80° - 2).
Es la codeciinacién de |a polar, esta es el complemento de la declinacion (90° - &).

Es el angulo horario de! astro.

Es e! tiempo sidério.

Es la ascension recta del astro para ese dia (Contemdo en el Anuario),

71° 46' 17.49"

JObTericionkn

E N

5‘!’ IH‘JL' e

L, i “.31 C

71° 46’ 29.12" 71° ' 51.18" 71° 47° 02.76"
{-)=| 80° 00" 00.00" 90° 00 00.00" 90° 00" 00.00" 90° 00’ 00.00"
A =] 18° 13'42.51" 18° 13 30.88” 18° 13' 08.827 18° 12" 57.24"
La declinacion es: p =90° 00' 00.00" — 89° 14' 48.1* = 00° 45’ 11.9"

= 13"28™12°74 | 13" 34" 57°07 | 13742 16°48 13" 47" 56° B9
o =| 02"28M35%30 | 02" 28™35%30 02h 28™ 35“'.30 02" 28™ 35° 30
H' =] 10"59™37°44 | 11" 06" 22°67 | 117 137 41518 | 11" 197 21° 59

Multiplicando por 15 para pasario a grados.

H° =] 164°54'21.60" | 166°35 40.05 | 168° 25 17.71° | 169° 50 23.85°

Aplicando la Farmula.

También a partir de las observaciones a la Polar, podemos calcular el acimut de la linea
base, esta es mas precisa que con observaciones al Sol. Con el empleo de la siguiente

ecua

=| 18° 57" 20.85"

cion:

18° 57’ 28.89"

SenU
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=§enljx§en;p_

Senz

18° 57' 26.61”




Y por eslar la estrella a Oeste del Meridiano Local, su signo sera negativo y se debe
restar de 360°.

mdom;a

1] =| 00" 12'23.48" -00* 11'01.92" | -00° 09 33.01° -00° 08' 23.60"
{-) x| 360°00°00.00" { 360°00'00.00° { 360" 00 00.00 | 360° 00 00.007
[1] =| 359°47°36.52" { 359°48'58.08" | 359° 50 26.99° | 359" 51’ 365.40"
Obtencidn del entre la Polar y la Sefial.

Opon=| 09*454263" 09* 47' 0563" 09* 48' 31.75" 08* 49" 45.05"

| Oppenny ™| 115°08°23.53° | 115°08°2353" | 115°08'23.53" [ 115°08 2353
AngSefai=| 105°22'4090" | 105°21°'17.90° | 105°19°51.78" | 105° 18’ 38.48"
u =| 359°47'36.52" | 359"48'58.08° | 359°S50'26.99° | 359° 51 38.40°
Acimut={ 105° 10’ 17 42" 105° 10° 15.98° 105" 10" 18.77" 105° 10’ 14.868"

-
L Of

Pares de estrellas,

Posteriormente al calculo de la Latitud y el Acimut, 1a dlitima coordenada que se

05

el

LORICNE

necesita as la Longitud del lugar. Para esto, se observé al Par de estrellas
durante la noche del 20 y 21 de Junio de 1997.

Lugar: Municipio de Tiayacapan, Mor.

Latitud: 18°17°25"

VYT, TETS

. "I'Pl'-

..:'\:- _..:l ‘“h‘:}. 'r li

Fecha: 20 - 21 Junio de 1997

Longitud: 6" 35™55%.3  Brigada:

TR AT

EASC

Los datos obtenides en el lugar de cbservacién fueron

siguiente tabla.

17" 18™ 48° 90

01™11%.99

17 28 10.14

17" 26™ 58° 13

o1™ 12%.01

17" 20™00% 45 |01™11%55| 17" 25™a5% 17 |01™ 12° 96
17" 18™ 48° 75 17" 26™ 57° 81
§4° 18 59.10° 64° 18 31.80°
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Al igual que con la Polar, se hace necesario determinar el estado del reloj, asi como la
obtenciton de la marcha, para esto se hicieron los siguientes promedios que se observan

en la siguiente tabia,

E—

AR

-}
it

L sl ! R OITMH

23" 22" 00* 16" 437 09" 1 -

23" 23" 00* 23" 00" 00" | 16" 44™ 09" .1 | 16" 44™ 09° 13
23" 24™ 00* 16" 45™ 08° 2

23" 25" 00® 16" 46™ 09° 1

23" 26™ 00* 23" 26M00° [ 16"47"09%1 | 16" 47" 09.10
23" 27" 00° 16" 48™ 09" 1

00" 117 00° 17" 32" 09 2

00" 12™ 00° 00" 12" 00° | 177337 09%.1 | 17" 33" 09° 13
00" 13™ 00° 17" 34M 09° 1

00" 14™ 00° 17" 35™ 09° 1

00" 15™ oo® 00" 16" 00° | 17" 36™09°.1 | 17" 36" 09°.10
00" 16™ 00° 17" 37" 09° 1

Para los tiempos medios se calculd ef tiempo sidéreo correspondiente:

SFignyt oo, i

' Ty T

B Fryg it

b = 17"'53"57°60 | 17" 535760 | 17" 57" 54°.10

tn =| 23"23™00%.00 | 23" 26™00%.00 | 00" 12™ 00°.00

Is =| 00”03™50°48 | 00" 03™s50°97 | 00" oo™ 01%.97 ]
Zsum=| 41"20™48°08 | 41" 23" 48%57 | 18" 09" 56°.07 | 18" 127 56°56
-24"=] 24" 00™00°00 | 24" 00™ 00° 00

=] 17"20™ 48508 | 17" 23" 4857 | 18" 09" 5607 | 18" 12" 56° 56

Ak =| .00 35™ 55% 30 | -00" 35™ 55°.30 | -00" 35™ 56°.30 | -00™ 35™ 55° 30
ts =] 16" 44" 52°78 | 16" 4753527 | 17" 38" 0077 | 17° 37" 01°.26
ts. =] 16" 44™52°78 | 167477 63%27 | 17734 00°77 | 17" 377 01°26
tsobs=| 16" 44™06° 13 | 16" 47" 09%.10 | 17"33™00%.13 | 17" 36™09%.10
Mts =] +00" 00™ 43° 65 | +00" 00™ 44°.17 | +00" 00™ 51°64 | +00" 00™ 52° 16

Con estos datos podemos calcular la marcha del reloj:

52°.16 - 43’.65__
17" 36™ 09°.10 - 16" 44™ 09°.13

ms=
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08%.24
0" 51™ 59* 97

m = 9.849325186 s/h
A las 17" 36™ 09°.10 se tiene un At = +00" 00™ 52°.16

Esto nos servird para interpolar y obtener las correcciones a los tiempos en que se
hicieron las cbservaciones, Empleando la ecuacion:

Ats = At's - ('s-ts) xm

BROAN S U T A TR SN T R RN

tg' = 17" 38™ 09" 10 17" 36M08* 10

1= 17" 18™ 48 75 17" 26™ 57° 81

{t-1) = 00" 17™ 20° 35 00" 08™ 11°.29
-(t-t*'m = -00" 00™ 02° 84 -00" 00™ 01°.50
At = +00" 00™ 52°.16 +00" 00™ 52° 16

At= +00" 00™ 49° 32 +00" 00™ 50° 66

1S Observado = 17" 18™ 48° 75 17" 26" 57° 81
ts Reat = 17" 15™ 38% 07 17" 27™ 48° 47
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Estos tiempos calculados junto con fos datos de las estrellas obtenidos del
anuario nos servirdn para realizar el calcufo del tiempo por alturas iguales
de dos estrellas.

Estacion: Plaza de Tlavacapan, Mor. : 18° 57" 25.47° Fecha: 2021 Jynio de 1997
Observador:

At= Yilae - aw)

e

H

AH =

e e

Vet e

Cronémetro;

Formulas:

= Y2 (g - aw) + Ya(tw - te)
dw -8 | Tang

* AH - Wity+tg) +

Tan 3
Tan H
Zw-Ze
30 x Cosgp x Sen Az

30 | SenH

17" 19™ 38%07 Ze = 64° 18° 59.10°
te| 17" 27" 4847 Zw=64"18 3180 .
tv—te| 00"08™ 10540 (Zw = Ze) = -0° 00" 27.30°
Ylte—te)| 00" 04™ 05° 20
tette] 34" 47™ 26° 54 Aze = 88° 06' 00.00"
Yelte +te)| 17" 23M 43° 27 Azy = 86° 36’ 00.00"
aej 21" 44" 03°50 (Aze + Azw} = 174° 42 00.00°
aw| 13" 02" 04° 90 Yi{Aze + Azw) = 87° 21 00.00°
oe-awl  08"41M58° 60
Vilee -aw)! 04" 20™59° 30 Zw-2Zs =-00" 00" 00" 96 = K
aetaw| 34" 48M08%40 30 Cosp SenAz
Yefae +aw)| 17" 23 04° 20
H'| 04"25™04"50 |Donde:
H*® €6° 16’ 07.50° te ¥ tw Son los tiempos de cbservacion de tas
Se 09° 51° 48.00" Estrellas al Este y al Oeste respectivamente.
Sw 10° 58" 19.00" ag ¥ aw Son las ascensiones de las estrellas al Este
Sw + 8¢ 20° 50’ 07.00" y al Oeste respectivamente.
Ya{Bw + B¢ 10° 25' 03.50" 3¢ ¥ 8w Son las declinaciones de las estrellas vistas
Sw - B 01° 06’ 31.00" al Csta y al Oeste respectivaments,
Yalbw -Bpy 00° 33' 15.50” H Es el ngulo horario de la Polar,
AH 00" oo™ 39® 15 AH Es la diferencia que se obtiene con la H real,
Veloe+ow)| 17"23™04°20 | K Es una constante de correccion.
Yilte +te)|  .17"23M43° 27 | At Esla comeccion que se debe hacer al reloj para
K| _00"00™00°9s |obtenerla hora real.
at|  .00" 00" 00°.87
Alas| 17" 23™ 43% 57
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Una vez obtenida la correccién real del reloj, se calcula el A\ del lugar, empleando los
tiempos que nos sirvieron para obtener la marcha del reloj, y de la farmula de esta se
despeja Ats como se indica a continuacién:

Mg =At'g - (s ~tg) x m
Que es empleada para hacer los siguientes célculos:
P e G W U e e

tg' = 17" 36™ 09° .10 16" 44™ 09° 13

ts = 17" 23™ 04* 20 17" 23™ 04% 20

(ts-ts) = 00" 13" 04° .90 00" 38" 55° 07
“(tstg)*m= 00" 00™ 02 14 -00" 60™ 06° 37
Alg = -00" 00™ 00® 87 00" 00™ 00° 87

Atg = +00" 00™ 01% 27 -00" 00™ 07° 24

¥'s Observado = 17" 36™ 09° 10 16" 44™ 09°.13
t'S Reat = 17" 36™ 10° 37 16" 44™ 01° 89

ts Real = 17" 19™ 38% 07 17" 20™ 48° 08

Al = 00" 36™ 46° 23 -00" 36" 46° 19

Pero al obtener solamente un resultado y tomarlo como valido, esto no es confiable, se

tuvo que determinar un valor mas confiable, para esto se hicieron observaciones al Sol,
conociendo el valor verdadero de la latitud.
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Observaciones al Sol:

Con el fin de obtener la longitud del lugar se hicieron las siguientes observaciones al
Sof, el dia 22 de Junio de 1999. Las observaciones se pueden apreciar en ta siguiente
tabla o registro.

P=74217 mmB. x 0.75 = 556.63 mm/Hg Temperatura =32 °C
@ = 18°57°25.47"

At=+1°0

A (Bp 53°14'30.0"
Soln | 08" 22™34% 60 2747400 59°26'46.0"
Solp | 08" 23™ 04*90 21°48'59.0° £9°1952.0°
Soly | 08"24™31%40 | 201°15280 301°30'51.0°
Soh | 08"25™ 0160 | 201°16'44.0° 301°37'44.0°

B 233°1441.0°

A 1Bp 53°14'37.0°
Soln ] 08" 41" 24% 50 22°32'19.0 55°1025.0°
Solo | 08" 41™51%30 22°33'14.0° 55°0419.0°
Soh | 08" 43™ 26°.90 201°5759.0° 305°46'26.0°
Sol, | oa"43™s58% 40 201°58'59.0" 305°55'38.0"

B 233°14'340"

A igp 53°34'47.0"
Solo | 09" 00™45° 20 23°12'14.0° 50°46'20.0°
Solp | 09" 01™14°80 23°12'58 0" 50°39°34.07
Soh | 09" 02" 21° 20 202°33'50.0" 310°07'06.0"
Sol | 0o 02™ 48%.10 202°34'17.0° 310°13'00.07

B 233714870

A |Bp 53°14'40.0°
Solp | 09" 19™ 43° 30 23°44'250° 46°2621.0°
Solp | 09" 20™ 16°.90 23°45200° 46°1848.0°
Sol | 09" 21™43%50 203°0312.07 314°32'15.0°
Sol, | o™ 22™16% 20 203°03'49.0" 314°39'50.0"

B, 233°14'35.07
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De aqui se obtienen los siguientes promedios que sumados al At nos dan los datos de la
siguiente tabla;

AT e TR T R B

A 53'14'35.50"

Solo | 08" 23" 49° 13 | 21°3212.75 58°54'30.75°
A | Bp 53°14'35 507

Solp | 08"42™ 41528 | 22°1537.75 54°37'40.00°
A | Bp 53°1432.00"

Solo | 09"01M48%33 | 22°5319.75° 50°16'27.00"
A | Bp 53°14'37.50°

Solp| 09"21™00%as | 23°24'1150° 45°53'16.007

Con los promedios se continua con la correccidn a la distancia cenital (z), como se
indica en la tabla siguiente:
: L CousccitnSappishagcRceoa s

z =] 58°54'30.75" 54° 37 40.00" 50" 16’ 27.00° 45° 53’ 16.00°
R =] 00° 010508 00° 00’ 55.28" 00° 00' 47.23" 00° 00' 40.48"
-P =] .00° 00 07.54" -00° 00" 07.18" -00° 00° 06.77" -00° 00’ 06.32"
z'=| 58°55'28.29" 54° 38' 28.10" 50° 17' 07.46" 45° 53' 50.16"

Con base en el Anuario Astrondmico, se busca la Dedlinacién del Sol para ese dia, y su

variacién horaria (Vh), esto por tratarse de un astro cercano a la Tierra en la que;

§=+23%26"13.00" y su variacién horaria de -0.707

Asi realizamos los célculos para obtener la declinacién del Sol a la hora de observacién
como se ve en la tabla.

B NN T i
TEA A 2 S

08"23M49%13 | 08"42™ 4128 | 09" 01™48%33 | 09" 21™ 00° 08

Vh = -0.70" -0.70" -0.70" -0.70°
=] _00° 00°05.88" | -00° 00’ 06.10° | -00° OO’ 06.32" | -00° 0O' 06 .55
5 =] +23°26'13.00" | +23° 26 13.00" | +23° 26" 13.00° | +23° 26’ 13.00"
Bitargen =| +23° 26'07.12" | +23° 26 06.90" | +23° 26 06.68" | +23° 26 06.45
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Con eslos datos podemos emplear la siguiente ecuacion para el calculd del angulo

horarno;

Tan’%H=

'58° £5'28,29"

Sen(S -§) x Sen (S - 9)

Cos(8) x Cos (S z')
Suloel Ao INHOTA Q)

63° 30' 58.61"

estos datos podemos emprear Ia ecuaaén anterior y 5o

54" 01'23.84"

2 = 54° 38' 28.10" 50° 17 07 46" | 45°53'50.16"

& =| 23°26'07.12" 23° 26°06.90" 23° 26" 06.68" 23° 26' 06.45"

@ =| 18°57 2547 18" 57' 2547 18° 57' 25.47° 18° 57" 25.47"

25 =] 101°19'00.88" | 97°02'00.47" 92° 40' 39.61" 88° 17’ 22.08"

S =| 50°39'30.44% | 48°31'00.23" 46° 20' 19.80" | 44°08'41.04"

{S-z') =| -08"15'57.85" | -06° 07' 27.86" | -03° 56" 47.65" | -01° 45 09.12"

(S-8) =| 27°13723.32" | 25°04'53.33" 22° 54' 13127 20° 42 34.59"

{S-¢) =| 31°42'04.97" 29° 33 34.76" 27° 22' 54.33" 25° 11 15.57"
Con ohtiene:

49° 13' 20.67"

04" 14™ 03° 91

03" 55™ 12° 39

03" 36™ 05°.59

03" 16™ 53° 38

.o

te dato ca!culamos la drferencua de lo

gitud en el lugar como sigue:

PR L TIOR ; b STIBLpEL 5 .
HPSMO0WG=| 12" 01™ 5600 | 12" 017 56°.00 | 12" 01" 56°.00 | 12" 01™ 56°.00
H" =| 04" 14™03°91 [ 03" 55™ 12530 | 03" 36™05* 59 | 03" 16™ 53° 38
Dif. =| 07"47™52° 09 | 08" 06™45%61 | 08" 25™ 50° 41 | 08" 45" 02° 62
™ =| 08" 23™49°.13 | 08" 42™ 41% 28 | 09" 01™ 48%33 | 09" 24™ 00 98
AL =[.00" 35™ 57° 04 | -00" 35™ 57°.67 | -00" 35™ 67° 92 | -00" 35™ 58°.38

11.1.4.- Resultados.

Se hizo un promedio de los resultados obtenidos y se establecidé como base para el
levantamiento inicial en campo del Poblado de Tiayacapan, las siguientes coordenadas

que nos indican su ubicacion geografica de este lugar.

Lalitud astrondmica: Norte 18° 57" 25.47"
Longitud astrondmica: Oeste 98° 59' 26.21"

Se obtuvo el acimut astrondmico para una linea base.

A-B como se indica en e croquis de la figura 3-6.

Y el Aza.g = 105° 10' 17" es el inicio para el trabajo de! levantamiento Topografico.
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Croquis de localizecion de s Lines Base.
Figura. 3-6.

lll.2.- Posicionamiento de una linea base empleando el Sistema de
Posiclonamlento Global.

Otro sislema empleado para conocer las coordenadas geograficas de un lugar y que en la
actualidad es muy utilizado es el sistema de posicionamiento Global (conocido mas por sus
siglas en ingles GPS, Global Position System), que sirve para integrar este tipo de trabajo a la
Red Geodésica Nacional, antes, durante o después del trabajo de campo.

Asi, una linea base GPS consiste en un par de estaciones, para las que se han observado
simultaneamente datos GPS (datos de medicidn de sefiales enviadas por satélites),

El sistema de posicionamiento satelital, es uno de los avances mas relevantes y de vanguardia
on los que cuenta 3 ingenieria topogralica para conocer con exaclilud y rapidez ia posicton
geografica de uno o mas puntos, que estén scbre la tiea, en el mar o sobre un avién en vuelo,

Este sistema fue utilizado para dar posicion a dos vértices que integraron el control topoagrafico
del proyecto en Tlayacapan.



La precision alcanzada en el posicionamiento puede ir desde algunos metros, centimetros y de
hasta milimetros dependiendo de la exactitud que se quiera alcanzar; asi como también, del
tiempo de recepcion, que puede ir desde unos minutos hasta un par de horas, el tipo de equipo
y la geometria de los satélites.

H1.2.1.- Descripcidn del sistema de Posicionamiento Global.

Este sistema de posicionamiento, fue disefiado para ser utilizado las 24 horas en forma
continua y en cualquier parte de! mundo. Desarrollado por el departamento de la Defensa
de los Estados Unidos de Norte América, para el conocimiento de la posicién geografica
en cualquier parte del mundo, permite la navegacion en cualquier lugar del planeta, con
rapidez y exactitud, al principio su uso fue con fines militares, pero posteriormente se
puso a disposicién de uso civil. A la constelacion de satélites que lo conforman se le
conoce con el nombre de NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging).
Quedando bajo el control del Departamento de Defensa, quien si lo considera necesario
puede alterar el codigo $ (servicio de posicionamiento estandar) emitido por los satélites,
impidiendo el empleo del sistema.

Este sistema vino a remplazar al sistema “transit", también satelital que contenia 5
satélites orbitando la Tierra, para el cual se necesitaba dejar el receptor instalado durante
72 horas continuas, y en donde solo se podian conseguir precisiones de decimetros.

Las posibilidades optimas del sistema solo pueden ser aprovechadas por organismos
militares, resiringiéndose su uso a organismos cientificos y usuarios mediante el codigo
de precision o codigo P (cédigo protegido).

Al sistema lo conforman tres segmentos principales:

A) E! segmento espacial,
B) el Segmento de control y

C) el segmento utilitario.

61



En el segmento espacial, se comprende la constelacibn NAVSTAR que estd
conformado por 18 satélites principales y 7 satélites de repuesto, que orbitan la superficie
de la Tiefra, a una altura aproximada de 22,200 kildmetros, y un periodo de recorido de
doce horas sidéreas.

Los 18 satélites se distribuyen en 6 planos orbitales, con una inclinacion de 55°
respecto al ecuador, cada plano contiene tres satélites uniformemente espaciados (a
120° cada uno). Esta configuracién asegurard que sobre €l horizonte de cualquier lugar
de la Tierra seran simultaneamente visibles entre 4 y 7 satélites, permaneciendo aquellos
que sean cenitales mas de 5 horas sobre el horizonte de la estacion y que permitira 1a
continuidad de la observacion, es decir, minimo de 4 satdlites, durante las 24 horas.

La precision del GPS estd basada en |a calidad de los relojes (o osciladores), de muy
alta estabilidad colocados a bordo de los satélites, dicha estabilidad es del orden de 1o

a 107 para los de rubidium, de 102 a 10°™"? para tos de césium, y de 10" para los de

hidrégeno, esto convierte al GPS en una escala de tiempo exacta y accesible.

El oscilador del satélite generan una frecuencia fundamental de la que se derivan las
restantes frecuencias y sefiales utilizadas, mediante multiplicadores de factores 154 y
120, se obtienen dos frecuencias portadoras en la banda L, L1 y L2. Sobre eslas dos
portadoras se modulan las sefiales de navegacion conocidas como cbdigo P (precise or
Protected Code) sobre L1 y L2, y el codigo C/A (Course/Adqguisiition or Clear/Access) o
cbdigo $ (Standard Positioning Service) sobre L1.

Sobre ambas portadoras se transmite el mensaje de navegacion del satélite. El mensaje
se estructura en 5 sub-mensajes o bloques que contienen:

Bloque 1.- Almacena los pardmetros de correccion del reloj, proporcionando informacion
sobre ¢! estado de tiempo del satélite con respecto al GPS.

Blogue 2 y 3.- Contiene las efemérides del satélite, predichas por el segmento de control,
mediante la que se hace posible el cdlculo aproximado de la posicién del satélite, estas
efemérides contienen los elementos orbitales y las correcciones a los mismos,

Blogue 4.- Reservado para mensajes.
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Blogque 5.- Contiene el aimanaque de datos de un satélite, asi como su estado de
operalividad y correcciones al reloj.

Cada bloque contiene una palabra que se repite cada 6 segundos y que permite Ia
sincronizacion para pasar del codigo S, al codigo P a los usuarios autorizados. Los datos

trasmitidos en los bloques 2, 3 y 5, se obtienen a través de drbitas predichas mediante
célculos.

El segmento de control, este es parte del sistema y se conforma por una estacion
maestra ubicada en Colorado Springs y cuatro estaciones rastreadoras emplazadas en
Hawai, Kwajalein, Ascensién y Diego Garcia, asi como una estacitn inyectora que
confrola y actualiza la informacién que constantemente transmiten los satélites.

El segmento utilitario, esta constituido por todos los equipos, permanentes u
ocasionales utilizados para la recepcion de las sefiales emitidas por los satélites y que
son empleados para el posicionamiento, este consiste de un receptor que esta integrado
por los elementos fisicos y légicos necesarios para el control, seguimiento, registro,
almacenamiento, visualizacidn de datos y convierte los datos en posicidn tridimensional,
velocidad y tiempo, basado en un sistema geocéntrico cartesiano determinado, que se
transforma para posteriormente ser presentada en coordenadas geogréficas.

Debido a que los receptores estan en constante desarrollo, no es posible hacer una
descripcion a detalle de cualquiera de eflos. Pero los componentes principales de estos
SON:

Antena y preamplificador.
Componantes de radio frecuencia.
Unidad de contral y pantalla.

Unidad de almacenamiento de datos.
Fuente de poder (bateria).

Un receptor GPS, recibe las sefales de los satélites dependiendo de su nimero y
arreglo de canales:
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En paralelo con maltiples canales.
En forma secuencial rapida.
En multiplexacién.

En el mercado hay los que cuentan desde uno hasta doce canales.

lil.2.2.- Metodologia y planeacién de la misién,

Dentro de la metodologia empleada, se encuentra el método por el cual se obtendra la
posicion de un punto.

Esta puede ser de dos maneras: Puntual (absoluto) o Diferencial (relativo).

La primera técnica se utiliza para determinar a posicidn en tiempo real de puntos
independientes, sin correlacién entre ellos, teniendo por ventaja que solo se requiere de
un instrumento y ta posicidn se obtiene en forma inmediata. Dejando el aparatc unos
cuantos minutos, con una precision de 5 a 25 metros, dependiendo del tipe de receptor
con que se cuente.

Con esta técnica se determinan las coordenadas 3D del receptor directamente en forma
de coordenadas cartesianas X,Y.Z y posleriormente en coordenada geodésicas o, A, h,
utilizando un sistema de referencia que se emplee en la zona de trabajo. Esta modalidad
es aplicable tanto en mediciones cinematicas (coordenadas y vector velocidad), como
estéticas (coordenadas). Esta modalidad puede ser utilizada como paso previo al
posicionamiento relative en cada estacién de la base.

El posicionamiento Diferencial es en el que se calculan las coordenadas de uno o mas
receptores con relacidn a otro fijo cuyas coordenadas se suponen conocidas con
precision. Esta modalidad requiere un tratamiento posterior a la recepcion de los datos
individuales que ha de efectuarse en un centro de cdlcuio por lo que el posicionamiento
relativo de precision se realiza en tiempo diferido, esto queda apiicable al control de

movimientos muy lentos.



relativo de precision se realiza en tiempo diferido, esto Queda aplicable a! control de
movimientos muy lentos.

La segunda técnica es més precisa, ya que utiliza_a dos 0 mas receptores que registran
los datos simultdneamente, correlacionando uno o mas puntos, de esta manera se
anulan los errores causados por la refraccion atmosférica, deriva def reloj, degradacion
de las orbitas, etc. y se incrementa la precision de los datos, asi mismo, se registran en
el mismo periodo de observacién para que posteriormente se obtenga e! resuitado
procesando los datos registrados de ambas estaciones, de los cuales, una se considera
como estacién de referencia o base, donde las coordenadas son conocidas ylaotraesla
estacién mévil o de campo, cuyas coordenadas se van a determinar. Para aplicaciones
topogréficas y geodésicas se emplean diferentes metodologias basadas principaimente
en el tipo diferencial, con sus diferentes modalidades como son: estatico, cinematico,
seudocinematico y estatico rapido,

De estas cuatro ultimas hablaremos de las dos primeras las cuales son de utilidad en
los trabajos comprendidos en esta tesis.

Estatico.- Este es el método clasico mas preciso, en el cual se ocupan dos o mas
receptores simultaneamente por un tiempo que deperde de la precisién que se desea
alcanzar y del receplor, este va desde 30 minutos hasta 2 horas. Donde los receptores
quedan fijos en los lugares prestablecidos (uno con coordenadas conocidas y otro en las
que se desea establecer su posicion) sin moverse mientras dura el posicionamiento. Este
es el método que se empled para posicionar los puritos de control en Tlayacapan,

Cinemético.- Al igual que el anterior, se requieren dos o mas receptores, donde uno es
colocado en un punto de coordenadas conocidas el otra U otros, son cambiados a una
serie de puntos. En estos puntos se hacen observaciones breves, o bien pueden ser
méviles transportados en vehiculos, y solo a determinado tiempo se graban datos. Una
vez recorrida loda la ruta planeada, lodos los receptores regresan al punto donde se
encuentra el receptor base, a manera de verificacion. Para esta técnica se requiere que
los receptores contacten como minimo cuatro satélites o de preferencia mas, ya que esto
reduce los efeclos de geometria pobre de satélites y pérdida momentanea de la sefiat.
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Antes de iniciar el método cinematico es necesario conocer las obstruccione sobre la ruta
hacia los puntos por posicionar.

Para cualquier trabajo que se realice con GPS hay que tener en cuenta ciertas
consideraciones, con el fin de evitar un retraso en tiempos, por ejemplo:

1.-Ubicar de preferencia los nuevos vértices en lugares libres de vegetacion alta y evitar
las partes donde haya obstrucciones naturales o artificiales, asi como, procurar ios
lugares de facil acceso.

2.-De preferencia en cada vértice se debe de construir un monumento de concreto, con
una placa metélica incrustada que permita su identificacién, esto en el caso de que se
requiera definir bien su posicién, para posteriores trabajos.

3.-Por cada vértice posicionado se toman un par de fotografias panoramicas, en donde
aparezca el punto en cuestién y algunos detalles sobraesalientes que faciliten la
localizacién del mismo.

4.-Durante las sesiones de recepcitn y para cada uno de los vértices, se liena la hoja de
registro en la cual se anola el itinerario de llegada, descripcién, croquis, nomenclatura,
fecha y demés datos (ver el formato 3-7).

5.-Es indispensable formar una nomenclatura de cada vértice que se posiciona.

Las caracteristicas propias de las sefales emitidas por los satélites y las relativas a la
configuracion de la constelacion NAVSTAR (ndmero de satélites sobre el horizonte)
permiten ser tratados con diferentes técnicas de medicion.

Estas san;

Seudodistancia.
Medicién Doppler.
Medida de diferencia de fase o interferométrica.
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La técnica de posicionamienic por medio de seudodistancias consiste en la
determinacion de un valor aproximado de la distancia satélite—estacién, en funcién del
tiempo que una determinada marca de tiempo tarda en llegar desde el satélite al
receptor. Si los relojes del satélite y del receptor estuviesen exactamente sincronizados,
0 sea, que su estado relativo en el memento de la medida fuese igual a cero, el intervalo
medido en el reloj del receptor desde la salida hasta la llegada del impulso, una vez
corregida de las perturbaciones sufridas por la trayectoria, proporcionaria el valor de la
distancia al ser escalado por la velocidad de la luz. Si esta determinacion se efeclia
simultaneamente sobre tres o cuatro satélites bajo las mismas condiciones, por un simple
problema de reseccion (interseccion inversa de distancia o de esferas con centro en el
satélite y radio igual a cada distancia), se obtendria la posicidn de la estacidn con una
precision en funcién de las distancias, es decir, de la relativa medida del tiempo de
transito. Sin embargo ya que existen discrepancias entre los relojes y las perturbaciones,
esto proporciona un valor falso del tiempo de transito, obteniéndose a partir del mismo un
valor erréneo de la distancia que es representado como seudodistancia.

Planeacién de la misién. Como se ha dicho para el ingenierc es preciso para todo
trabajo en que participa la planificacién de las aclividades y en el caso de un
levantamiento GPS, es indispensable, como en cualquier observacién geodésica, de
esta, en el cual se hace necesario establecer una estrategia para e! desarrollo de la
mision {como se le conoce al levantamiento con GPS) que combine los requisitos
necesarics en precision y con el tiempo minimo de observacion.

La planificacion inicia con la determinacion de la posibilidad de la observacién y una vez
cumplido esto, por el estudio de las horas y satélites méas adecuados para ella. Con este
fin debe realizarse una observacion previa en un lugar cercano a la red para coleccionar
ios amanaques de todos los satélites y con el cual pueden disefarse los
correspondientes graficos de visibilidad y operatividad de los satélites con ayuda del
empleo de un software que viene con el equipo o conseguide de otra forma.

En este caso por Iratarse del posicionamiento de una sola linea de puntos GPS solo se
recurrid a analizar de forma aproximada la visibilidad de satélites, ya que se estaria el
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liempo suficiente en cada estacion para desechar los datos en los que hubiera poca
precision debido a la geometria de los satélites.

Decidida la fecha de inicio de la operacién y del orden de como van a estacionarse los

vértices, debe de permanecer en cada estacion un operador experimentado para
atenderla, quien previamente debe de resefar todos los datos relativos a la estacién.

Las operaciones realizadas por el operador desde el momento en que comienza el
funcionamiento de la estacién pueden resumirse en:

A}
B)

C)

0)

Centrado de la antena y cuidadosa medida de su altura.

Conexiones antena receptor, fuente de energia, etc. y encendido del

instrumento.

Comprobacién del correcto funcionamiento e introduccién manual de los datos

de la estacién.

Seguimiento, mediante frecuentes test, de la operacién desarrollada para evitar
errores en la medicién.
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[ HOJAOE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTOS CON GPS. ]
ESTACION: [SESioN: TFECHA:
OBSERVADOR. [TIPC DE CLIMA:
TiPO DE RECEPTOR.
LAT. INL:
LAT. FIN.:

HORA DE INICIO DE LA SESION HORA AL TERMINAR LA SESION

PLANEADA: PLANEADA:
EN CAMPO: EN CAMPO:
ALTURA DE LA ANTENA:
COMENTARIOS:
SATELITES OBSERVADOS:

CROQUIS DE UBICACION:

Figura 3-7.
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I1.2.3.- Posicionamiento y post-procesamiento global.

Una vez determinadas las condiciones para el posicionamiento este se realizd el dia 19
de junio de 1899, tomando como base el punto GPS situado en la cercania de la estacion
del metro Pantitldn conocido como vérice 2, cuyas coordenadas geodésicas fueron
obtenidas con un receptor geodésico marca ASTECH, modelo PXIl de origen
norteamericano, con un receptor, una antena geodésica y accesorios. En el modo
diferencial, se estima una precisién de 5mm +/~ 2ppm en la medida de la linea y que se
correlacionaron con la estacion de INEG!I en Toluca, Eslado de México. El resultado se
obtuvo posteriormente procesande los datos de ambas estaciones en una PC con el
programa TRIMVEC, obteniéndose la latitud y la longitud del punto dando por resultado:

Latitud Norte 19° 24’ 57.69525"
Longitud Oeste 99° 04' 16.38050"
Altitud 2227.814 melros.

Referidas al Datum NAD27 y que maneja el elipsoide de Clarke de 1666.

Asi mismo las estaciones de campo fueron dos puntos de la poligonat principal
conocidos como 10000 y 10006 ya que cumplian con las caracteristicas determinadas
con anterioridad del lugar.

Para esto se emplearon dos receptores GPS Tipo Garmin que pueden alcanzar una
precision de 1 metro, y la sesion durdé un periodo de dos horas para cada estacién,
empleando el método de diferencial estdtico. En el receplor de base se grabaron dos
archivos dependiendo del periodo de tiempo que se dio para cada estacién de campo, de
igual manera se obtuvieron dos archivos en este ditimo receptor de campo.

Las hojas de registro que se hicieron en la estacion base se pueden ver en las figuras
3-8, 3-10 y las que se realizaron en campo en las figuras 3-9y 3-11.
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.
Una vez almacenados los datos el post-procesamiento de datos se llevo a cabo en

gabinete, empleando una computadora 486 y el software proporcionado, conocido como
PC10082.

Mediante dicho programa se subieron los datos, primero los de |a base (en Pantitlan) y
posleriormente los de campo (vértice 10000), creando el software un archive de
correcciones, con base a los datos grabados en la sesién del receptor en fa base y las
coordenadas de la estacion, para posteriormente incorporar {os datos del receptor de
campo y asi seleccionar ¢ desechar las seudodistancias de la base y el campo y
relacionarlos para calcular las coordenadas de la estacion de campo.,

Posteriormente se hizo lo mismo con los datos del vérice 10006 en la otra estacion
GPS en campo.
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I HOJA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTOS GON GPS. |

ESTACION: 2 Panitlan | SESIONA™ [FECHA:18-JUN 1999

OBSERVADOR: Adrian Baltazar G. ] TIPO DE CLIMA: Soleado.
TiPO DE RECEPTOR: GARMIN GPS 100 SRVY i

LAT. INL:
LAT. FiN.:

HORA DE INICIO DE LA SESION HORA AL TERMINAR LA SESION

PLANEADA: 11:00 HRS. PLANEADA: 13:00 HRS.
EN CAMPO: 11:01 HRS. EN CAMPO: 13:01 HRS.

ALTURA DE LA ANTENA® 1.570 m.

COMENTARIOS:

SATELITES OBSERVADOS:
4.5788A000U

CROQUIS DE UBICACION:

Figura 3-8.

72




E I HOJA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTOS CON GPS. I

ESTACION: Vériice SESION:1® FECHA:10-JUN 1999
10000

OBSERVADOR: Gonzale Miranda R. | TIPO DE CLIMA: Soleado.
TiPO DE RECEPTOR: GARMIN GFS 100 SRVY i

LAT. INL.:
LAT. FIN.:

HORA DE INIC{O DE LA SESION HORA AL TERMINAR LA SESION ]

PLANEADA: 11:00 HRS. PLANEADA: 13:00 HRS.
EN CAMPO: 10:30 HRS. EN CAMPO: 12:00 HRS.

ALTURA DE LA ANTENA: 1.600 m,

COMENTARIOS: La hora difiere por la mala comunicacién entre la base y el
Campo.

SATELITES OBSERVADOS:
7.8.0.AF

CROQUIS DE UBICACION:




I HOJA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTOS CON GPS. H |

ESTACION: 2 Panlitldn | sEsion:2™ | FECHA:19-JUN 1999

OBSERVADOR: Adrian Baltazar G. [ TiPO DE CLIMA: Soleado.
TiPC DE RECEPTOR: GARMIN GPS 100 SRVY i

LAT. INL:
LAT. FIN.:

e e e PP e—————————————
HORA DE INICIO DE LA SESION HORA AL TERMINAR LA SESION

PLANEADA: 13:30 HRS. PLANEADA: 15:30 HRS.
EN CAMPO: 13:29 HRS. EN CAMPO: 15:31 HRS.

ALTURA DE LA ANTENA: 1.570 m.

COMENTARIOS:

SATELITES OBSERVADOS:
56, A HNO,Q,U

CROQUIS DE UBICACION:

Figura 3-10.
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I HOJA DE REGISTRO PARA LEVANTAMIENTOS CON GPS,

ESTACION: Védice
10008

SESION;2

FECHA:19-JUN 1999

OBSERVADOR: Gonzalo Miranda R.

[ TIPO DE CLIMA: Soleado.

TIPO DE RECEPTOR: GARMIN GPS 100 SRVY Il

LAT. INL:

LAT, FiN.:

HORA DE INICIO DE LA SESION

———————
HORA AL TERMINAR LA SESION

PLANEADA: 13:30 HRS.

PLANEADA.: 15:30 HRS,

EN CAMPO: 13:00 HRS.

EN CAMPQ: 15:01 HRS.

[ALTURA DE LA ANTENA: 1.700 m.

COMENTARIOS: La hora difiere por la mata comunicacion entre la base

Y el campo.

SATELITES OBSERVADOS:

7.8 9.A,E

CRQQUIS DE UBICACION:

“
Y

; [
/

Y

v 080

[\w

Figura 3-11.
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11i.2.4.- Resultados.

Como se menciono se hicieron mediciones con el sistema GPS en dos vértices de la
potigonal principal de Tlayacapan, obteniéndose mediante el software los siguientes
resultados:

Estacion 10006:  Latitud Norte 18° 57 16.629”
Longitud Oeste 98° 59° 14.660"
Altitud 1626.70 m

Estacién 10000:  Latitud Norte 18° §7° 09.332"
Longitud Oeste 98° 58' 5§2,927"
Altitud 1623.00 m

Ambos referidos al Datum NAD27 con su elipsoide de Clarke de 1866.

En base a célculos posteriores de Ia poligonal principal, en donde los resultados estan
referidos a partir del acimut astronémico, se determino que la linea formada por los
vértices 10000 a 100086 tiene:

Distancia = 675.214 m
Acimut =109° 25’ 15.55”
Y en donde al pasar las coordenadas geogréficas, obtenidas mediante el GPS, al
sistema de coordenadas UTM se obtuvieron las siguientes coordenadas:

Vértica 10000:
Norte = 2095582.003
Este = 501961.506
Vértice 10006:

Norte = 2095806.222
Este = 501325.923
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A partir de esto se determind:

Distancia = 673.974 m
Acimut =109° 25’ 54 10"

Comparando los resultados esto nos da una diferencia de:

Distancia=1.24 m
Acimut = 0° 00’ 38.55"

Que se encuentra dentro de lo aceptable considerando que la precisién del Garmin no
es suficiente referente a distancia pero en cuanto a direccion si lo es.

lIL.3.- Andlisis y comparacién de los resultados obtenidos entre ambos métodos.

El uso del sistema GPS, reemplaza sustancialmente la metodologia ftradicional de
levantamientos geodésicos, con ventajas técnicas y econdmicas que se reflejan en el
abatimiento de tiempos y costos de ejecucian teniendo por ventajas:

1.-  La comunicacién visual innecesaria entre puntos. {Indispensable en los levantamientos
de triangulacion, trilateracion y triangulateracion tradicionales).

2.-  Independencia de las condiciones meteoroldgicas (esto se refleja en que sino se puede
observar a la estacidn, o en caso de astronomia, no se visualizan los astros es imposible
determinar la ubicacion del lugar y se pierde tiempo).

3.-  Precisiones absolutas, no existe la propagacitn de errores.

4.-  Uso continuo del sistema las 24 horas del dia (condiciones de horas extras de trabajo y
propagacion de costos).

Sin embargo es necesario determinar el costo en la adquisicidn de un equipo, o su renta
dependiendo del tiempo de empleo de este.

La precision que cabe esperar de las mediciones efectuadas sobre el GPS sélo pueden
estimarse (de forma aproximada) analizando los diversos factores que pueden perturbar la
medida o limitar las posibilidades dei sistema. De esta forma la precision también depende de Ia
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modalidad de la medida, no es lo mismo medir en un método cinematico a diferencia del
método estdtico, ni dentro de ellas en la modalidad de posicionamiento absoluio o
posicionamiento relativo.

Ademas los factores que limitan la precisitn pueden resumirse en:

A}  Geometria de la constelacion observada.

B) Precision de la técnica de medicion.

C) Precisién con que pueden eliminarse o modelarse los efectos troposféricos e ionosféricos
sobre la propagacién de 1a sefal.

D)  Precision de las efemérides.

E) Errores imputables a la estacién.

F)  Errores instrumentales.

G)  Alteracién del codigo por parte del departamento de defensa.

Como se vio los datos obtenidos mediante observaciones astronémicas sobre la superficie de
ta Tierra, asi como por el Sistema de Posicionamiento Global, empleando esle un sistema de
referencia que se ajusta hasta cierto grado a la Forma de la Tiera (Elipsoide de Clarke de
1866), se comportan de manera parecida, sin embargo hay que tener en cuenta que Io indicado
y el objetivo final del geodesta, es crear un sistema de referencia que se ajuste mucho mas a la
superficie de nuestro pais. Con esto se quiere decir crear un propio Datum y por consiguiente
su elipsoide.

No nos referimos a que las coordenadas astrondmicas tengan que coincidan a Ia perfeccion
con las elipsoidales sobre un punto cualquiera de la Republica, sinc un sistema que se acerque
a la realidad para nuestro pais y que sea Unico. Ya que de otra forma se implementaran para
cada levantamiento un Datum o un sistema que mdas convenga a los usuarios y para su
posterior uso se tendrd que realizar un sin fin de correcciones que volverdn mds cosloso la
unificacion de los levantamientos y en donde resultara mas barato y facil volver a realizar &l
levantamiento.

Es por esto que a principios del afic de 1995, El instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI), en su cardcter de institucion rectora, normativa y coordinadora de los
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servicios nacionales de informacion geografica y responsable directo de la informacidn
geodésica, emitié un documento llamado *La nueva Red Geodésica Nacional” en laque se da a
conocer a todos los usuarios de la geodesia y la cartografia; los elementos del nuevo sistema
nacional de referencia geodésico, en vias de adopcién y posterior oficializacién donde se
constifuye el nuevo marco de referencia geodésico nacional, para aplicarlo de manera mas
eficiente vy provechosa.

Durante muchos afios, México ha desarrollado su informacion geodésica temando como
marco de referencia el Datum Norteamericano de 1927 conocido como NAD27 (North American
Datum of 1927 y que es el conjunto de componentes que define el tamafio y forma del elipsoide
de referencia que se ha seleccionado. Para ef délum geodésico, se elige un punto de contral
como origen, e cual se define su allura sobre el elipsoide y el geoide, tomando como referencia
el nivel medio del mar; en el origen, tario ol geoide y el elipsoide coincide, se le asignan los
valores de coordenadas latitud, longitud y altura, donde Ia desviacion de la vertical es nula en
este origen), y asociado con el elipsoide de Clarke de 1866 Yy esto no solo lo ha Hevado a cabo
el INEGI sino ofras instituciones que han tenido que recurir a la informacién geodésica
existente y acuden a esta organizacion, misma Que se le ha dado el uso con fines de apoyo a
diversos levantamientos de campo dentro del marco del NAD27, con el cual se pretendié
alcanzar precisiones 1:25,000 sin embargo, debide a inconsistencias en los métodos de
observacién, célculos no rigurosos y no haber realizado un gjuste integral de los dalos de
movimientos de la corteza terrestre Ia precision alcanzada es de tan solo 1: 15,000.

Con el advenimiento de nuevos equipos de medicién tales como: distanciémetros electrénicos
y el posicionamiento satelital las precisiones que se pueden alcanzar son muy superiores a la
precision real de la red NAD27, por lo que en este sistema no resulta adecuado referir los
trabajos hechos con dichos equipos, ya que el NAD27 no es compatible con ios modernos
equipos de medicidn, v dados los requerimientes de contar con infurmacién actualmente
precisa, se llego a la conclusién de cambiar de Sistema Geodésico de referencia llamado ITRF
92 época 1988 (international Earth Rotation Service ~JERS Servitio Internacional de Rotacién
terrestre- Terrestrial Reference Frame of 1992 —Marco de Referencia Terrestre de 1992-), el
cual fue seleccionado por INEGI para usarse en México.

ESTA TESIS Mo ppn:
SR DE L BaLTey




IV.- CONTROL PLANIMETRICO.

La funcion principal del levantamiento topografico es el de trasladar at plano puntos
determinados del terreno, partiendo en planimetria, de una recta medida y orientada que se le
conoce como linea base.

El levaniamiento planimélrico es necesario realizardo por etapas formando redes apoyadas
unas en otras; esta conforma la base en la que esta apoyado el levantamiento. De forma
general la primera red de apoyo la constituye la triangulacibn o red trigonométrica, a
continuacion e sigue la red topogréfica o de poligonacidn conocida como de primer orden, que
se encuentran entre los puntos trigonométricos; posteriormente la red de segundo orden
intercalada entre las de primero o entre estas mismas y la triangulacion; si las circunstancias
requieren un nimero de puntos poligonales mayor que los proporcionados, puede hacerse una
mayor densificacidn mediante las poligonales de tercer orden que estdn apoyadas en las
anteriores.

De esta forma, realizando todo esto es como se va conformando la planimétria, pudiéndose
realizar en forma conjunta ia nivelacién, mediante la nivelacién trigonométrica.

IV.1.- Control planimétrico de primer orden.

Como se dijo para la topografia, la primera red la constituye la triangulacion o red
trigonomélrica que es considerada la mas exacta, ya que esta basada en tridngulos que son
bien medidos y que se consideran la figura mas rigida, para este caso las redes de tridngulos
no son necesanas ya que el drea del municipio de Tlayacapan no es tan extensa como para
tener una rigidez mayor.

El progreso en la construccion de instrumentos, en especial para la medicion de distancias, ha
hecho posible ampliar més el uso de los sistemas poligonales como parte esencial del apoyo

topografico para todas las variedades del levantamiento y ademas reemplaza la triangulacion,
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conservando 1a precision asegurada por esta y disminuyendo los costos, debido al ahomro de
tiempo.

Otro aspecto por el cual no aplican los sistemas de triangulacion consiste en el surgimiento de
fos receptores GPS, con este método se aumenta la precisidn, asi como se disminuye el costo y
el iempo.

A la friangulacion le sigue la segunda red conocida como topografica o de poligonacidn, esta es
inferior a la red frigonométrica y se basa en ir midiendo sucesivamente rectas que unen dos
puntos y el angulo que forman dos ados de la poligonal, partiendo de un vértice para llegar a
ofro vértice (que son puntos espaciados de la poligonal), previamente establecidos, formando
una malla.

En el inicio de! levantamiento de Tlayacapan, se sustituy6 a la triangulacién por una red

poligonal de alta precision, a esta red se le considerd como el apoyo principal para efectuar el
levantamiento.

{V.1.1.- Metodologia y levantamiento planimétrico de la poligonal principai.

Se define como paligonacién: al método de levantamiento horizontal que consiste en un
conjunto de lineas conectadas en sus extremos en forma sucesiva conformando una
linea quebrada, en la que se miden todas las distancias y se observan todos los angulos,
para de esta manera obtener las coordenadas de los puntos que constituyen los
extremos de cada linea y que se conocen con el nombre de vértices. De acuerdo a esta
definicion comenzaremos a explicar la metodologia que se siguid para realizar el

vantamiento ds la poligonal principai.

Conforme al reconocimiento de campo y segun la axlensién del terrano se establecieron
19 vértices que conformaron dicha poligonal.

Para la medici6n de angulos y distancias de la poligonal principal se emples un teodolito
electronico serie T-16800, complementado con un distanciométro serie DI 1600, de L_eica.
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Se trasladé el acimul de la linea base a &l vértice origen de 1a poligonat; 1a linea base se
encontraba en el centro del poblado y para darle coordenadas iniciales era necesario
ubicarse en e! extremo mas alejado, es decir, en la parte surceste del municipio. Es
recomendable que en el levantamiento no se lleguen a obtener coordenadas negativas
de los vertices, pues esto provoca confusiones y por consiguiente errores.

Después de conocer las constantes que se necesita introducir en el aparato T-1600 y
que son indispensables para operarlo, estas son: el error de colimacidn, el error de indice
vertical, las partes por millén (en funcidn de la temperatura y presién o la altura), la
constante del prisma, asi como el formato de grabado de datos (identificador de! nimero
de grabado, angulo horizontal, angulo vertical y distancia horizontal). E siguiente paso,
fue el levantamiento en campo de la poligonal; el procedimiento que se hizo en cada uno

de los vértices fue el mismo, por lo que solo nos referiremos en forma general a uno de
ollos.

De acuerdo a las especificaciones en el uso del instrumento, para el grabado de datos,
durante el levantamiento fue necesario primero, establecer él nimero identificador del
vértice en que se encontraba centrado y nivelado el teodolito, el nimero identificador dal
vértice de atrds, y el de adelante.

Una vez hecho eslo se observaba en posicién directa el vértice de atrés y se marcaba la
direccion en ceros (0° 00' 00*) en el instrumento, a continuacién se hacian varias
mediciones de la distancia {eslo se hacia para determinar un valor promedio, ya que la
verticalidad del prisma dependia de la nivelacién que realizaba el cadenero a mano por lo
que esta era inestable), una vez hecho esto se anotaban y grababan los datos cbtenidos.

Posteriormente se observaba el vértice de adelante en la misma posicion (directa), e
igualmente se media |a distancia, se anotd esta y la direccién marcada, asi se grababan
los datos; luego se da vuelta de campana al telescopio y se observa de nuevo al vértice
de atras, se anota y graba la direccion marcada, sin medir distancia, e igualmente con el
vértice de adelante.
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Todo el procedimiento anterior constituyd una serie, para obtener mayor precision se
realizaron dos series en cada vértice y en e caso que la segunda serie no coincidiera
con la primera, se realizaba una tercera para desechar la observacién que no
correspondia, asi se hizo lo mismo en cada punto de apoyo.

IV.1.2.- Calculo y ajuste de los datos de la poligonal principal.

Una vez hechas tas mediciones se procedié a realizar los célculos, para esto se
obtuvieron promedios de las distancias, asi como de los angulos observados, con estos y
el acimut inicial se determinaron los rumbos de los lados de la poligonal. Todos estos
datos nos sirvieron para conformar una tabla de calculo, que es la que utilizamos para
compensar las observaciones por el Métode del Transito y asi determinar las
coordenadas de los vértices, que son las requeridas para empezar a propagar el contro!
planimétrico por medio de poligonales complementarias hacia &l interior y exterior de la
poligonal principal.

Compensacidn de los dngulos observados.

Los promedios de ios dngulos internos de la poligonal fueron los siguientes:
s
10000 B6° 58 og*
10001 179° 158 22"
10002 184° O7' 43"
10003 1777 43 10°
10004 115° 57 18"
10005 276° 49 53"
10006 61° 26 05"
10007 176° 2% 12"
10008 175° 0% 28"
10009 189° o9 59"
10010 226° 1¥ 47"
10011 35° 42> 42"
10012 179° 19’ 00°
10013 181° 28’ 55"

10014 91° 53 23"
10015 181 56 26"
10016 89° 44 0g”

10017 268° 44 23




Comprobacion del cierre angular.

Como se obtuvieron los angulos interiores de una poligonal cerrada, se debe de cumplir
{a condicién en donde la sumatoria de dichos angulos es igual a:

ZAngs. Ints. = 180° x (n- 2)

Donde:
n = Nuimero de vértices de |a poligonal.

Sustituyendo:
ZANngs. Ints.=180° x (19 - 2) = 180° x (17) = 3060° 00' 00"

Como es l6gico que al sumar los angulos medidos en campo, el rasultado obtenido no
es igua!l al de la condicibn, debido a que siempre existen pequefias discrepancias, y que
el valor de cada angulo observado no es el valor verdadero, sino el mas aproximado que
fue posible obtener, asf:

Suma de los dngulos medidos = 3060° 01' 34"
E, = Suma de angulos — TAngs. Ints. = 3060° 01' 34" - 3060° 00° 00" = +0° 01’ 34"

La discrepancia gue existié entre la suma tedrica y la encontrada fue de +0° 01' 34" a lo
que se [e considera como error de cierre angular (En), esta cantidad para ser aceptada
debe ser menor que la ¢cantidad maxima permitida o tolerable y que esta en funcién de la
precision que se desea alcanzar para esto se calculo la tolerancia con la siguiente
ecuacion:

Tolerancia=ta x [n)*

Donde: a es la precisidén angular aceptable y
n es él nimero de vértices.
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Por lo que se tiene:
Tolerancia = £ 30" x {(19)% = +0°G2' 11"

30" es la aproximacion que se aceplo antes de iniciar los trabajos. Y dado que (Ea) =
+0°01'34" es menor que la tolerancia, se considera aceplable este error.

Existen dos formas més usadas para repartir el error, se optd por la siguiente:

El error se reparte por igual a cada una de las observaciones que se hicieron, esto
debido a que no se conoceran los valores verdaderos de los angulos, y ya que se
consideran con el mismo peso a dichas observaciones, de esta forma, la discrepancia se
dividié entre e! nimero de vértices resultando una constante, conocida como correccion
angular (Cs), la cual para este caso se resta a cada observacién, por haber sido mayor la
sumatoria de &ngulos observados y para que se cumpla con la condicién inicial.

EA=0°01" 34"
Ca= Ea/NOm. de angulos
Ca=0°01'34"1/19 ~0° 00" 05"

e S O
10001 179° 15 22 10001 | 179° 15 17"
10002 184° 07 43 10002 | 184° 07 38"
10003 177°_43 10" 10003__| 177° 43 05
10004 115° 577 18 10004 | 115° 57 13
10005 | 276° 49 53" 10005 | 276°_49 48"
10006 61° 26 06 10006 B1°_26 0T
10007 176°_23 12 10007 | 176°_23 07"
10008 175° 05 28" 10008 | 175° 05 23
10009 189° 09 59" 10009 | 189° 09' 54"
10010 | 226° 13" 47 1001C | 226° 13 42
10011 35° 42 & 10011 35° 42 37
10012 179° 19 00" 10012 | 179° 18 55
10013 181° 26 55 10013 | 181° 26' 50"
10014 91° 53 23 10014 91° 53 18
10015 181°_ 56 26" 10015_ | 181° 56 21"
10016 B9 44 09 10016 89° 44 04"
10017 | 268° 44 23 10017 | 268° 44 19"




Con los angulos corregidos se calcularon los rumbos astronémicos de cada uno de los
lados de la poligonal de apoyo en funcién det acimut de |a finea que fue orientada.

El acimut de la linea base A—B = 105° 10" 17*

Para mayor facilidad en los calculos se determinan primero los acimutes y
posteriormente se pasaron a rumbos; no obstante puede hacerse directamente.

Céalculo de los acimutes:

Con el acimut de la linea base se determind primero el acimut de un lado de la
poligonal, este fue: Lado 10000 - 40001 = 105° 30’ 06"

Para posteriormente calcular los acimutes de los lados de la poligonal principal.

Para el calculo de los acimutes se utilizaron dos casos:

i
v

BRIMERTCASOS Felija[nd o430

Cuande el acimut no pasa de 180 grados: |Cuando el acimut pasa de los 180 grados:
Acimut conocido Acimut conocido

+180° - 180°

+ angulo + anguio

Nuevo Acimut Nuevo Acimut

Si el acimut pasa de 360° se le debe restar | Si ef acimut pasa de 360° se le debe restar
los 360° los 360°




~ Acimut 10000 — 10001 =

Sl LTk etlioti

12° 17’ 38"

105* 30’ 06" Acimut 10008 - 160098 =

+180°=  180° 00’ 00" +180° = 180° 00’ 00"
Suma= 285" 30° 08" Suma= 192° 17 38"
Angulo en 10001 = _179* 15 17" Angulo en 10009 = 189° 09’ 54"
Suma= 464° 45" 23" Suma= 381° 27 32"
-360° 00" 00" = 360° 00' 0" -360°00'00"= 360° 00 00"
Acimut 10001 — 10002 = 104* 45’ 23" Acimut 10009 - 10010=  21° 27" 32"
+180° = 180° 00’ OO" +180°= 180" QQ' 00"
Suma= 2B4°45' 23" Suma= 201°27 327
Angulo en 10002 = 184" 07" 38" Anguloen 10010= 226" 13' 42"
Suma= 468" 53 01" Suma= 427°41 14"
- 360° 00" 00" = 360° 00’ Q" -360°00'00"= 360" 00' 00"
Acimut 16002 - 10003 = 108* 53" 01" Acimut 10010 - 50011 = €7° 41" 14"
+180° = 180° 00' 00" +180° = 180° 00' 00"
Suma= 288°53' 01" Suma= 247°41' 14"
Angulo en 10003 = 177° 43’ 05" Angulo en 10011=  35° 42' 37"
Suma= 466° 36’ 08" Acimut 10011 — 10012 = 283° 23’ 51"
-360° 00' 00" = 360° 00’ 0Q" - 180° =  180° 00’ OO"
Acimut 10003 - 10004 = 106* 38’ 06" Suma= 103°23 51"
+180°= 180° 00' 00" Anguloen 10012= 179° 18’ 55"
Suma= 286° 36' 06" Acimut 10012 - 10013 = 282° 42’ 46"
Anguloen 10004 =  115°57' 13° -180° = 1806° 00" 00"
Suma= 402° 33 19* Suma= 102°42' 46~
-360° 00' 00" = 360" 00" 00" Anguloen 10013 = 181° 26’ 50"
Acimut 10004 — 10005 = 42° 33’ 197 Acimut 10013 - 10014 = 284° 09’ 36"
+180°= 180" 00' 00" -180° = 180° 00’ QO
Suma= 222° 33 19" Suma=_104° 09’ 36"

Angulo en 10005 = 276° 49' 48" Anguloen 10014= 91°53' 18"
Suma = 489° 23 07" Acimut 10014 — 10015 = 196° (2’ 54"
-360° 00 60" = 360" 00’ 00" -180°= 180° 00' OQ"

Acimut 10005 — 10006 = 139° 23’ 07" Suma=__ 16°02' 54"
+180° = 180° OO’ 00" Angulo en 10015=_ 181° 56' 21"
Suma = 319° 23 o7 Acimut 10015 - 10016 = 197° 59’ 15*
Angulo en 10006 =  61° 26’ 01" -180° = 180° 00’ 00"
Suma=__ 380° 49 08" Suma=__ 17° 59" 15"

-360°00°00" = 360° 00' 00" Angulo en 10016 = 89" 44' 04
Acimut 10006 — 10007 = 20° 49’ 08" Acimut 10016 - 10017 = 107° 43" 19"
+180° = 180° 00' 00" +180°=  180° 00’ OQ"
Suma=_200° 49' 08" Suma=_287°43 19"
Angulc on 10007 = 176° 23' Q7" ANguic en 10017 = 268" 44 197
Suma= 377°12' 15" Suma= 556°27 38"
-360° 00' 00" = 360° 0O’ 00" -360°00°00" = 360° 00' 00"
Acimut 10007 — 10008=  17° 12’ 15" Acimut 10047 - 11000 = 196° 27" 38"
+180° = 180° 00’ 0O~ -180°= 180° 00 00

Suma= 197°12° 15" Suma=_ 16° 27' 38"
Anguloen 10008 = 175° 05' 23" Angulo en 11000 = 182° 04’ 25°
Suma=_ 372" 17' 38" Acimut 11000 - 10000 = {98° 32" 03"
- 360° 00' 00" = 350° 00' 00" -480° = 180° 00 Q0"

Acimut 10008 — 10009 =  12°17' 38" Suma=__ 18°32'03"
Anguloen 10000 = 86° 58 03"

Acimut 10000 — 10001 =

105° 30’ 06"
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Una vez calculados los acimutes, se procedio a su transformacion a rumbos para efecto
de conocer las proyecciones de 1as dislancias sobre los ejes “Y" e *X", en la tabla de
cdlculo, se hizo de la siguiente manera:

Como ambos sistemas estan referidos al Norte astronémico, es sabido que el plano en
que estan referidos los acimutes se divide en cuatro cuadrantes o zonas que son
conocidas como: Noreste, Sureste, Suroeste y Noroeste, estas a su vez se dividen cada
uno en 80°. El acimut puede caer en cualquiera de estos cuadrantes:

a.- Cuando el acimut no pasa de 90, el rumbo es directo y es Noreste (NE).

b.- Cuando el acimut pasa de 90°, se le resta de 180° y el rumbo es Sureste (SE).
¢.- Cuando el acimut pasa de 180°, se le resta 180° y el rumbo es Suroeste (SW).
d.- Cuando el acimut pasa de 270° se le resta de 360° y el rumbo es Noroeste (NW).

Tomando como casos particulares que cuando el acimut es de 0° exacto, su rumbo es
Norte, a los 80° su rumbo es Este, a los 180° su rumbo es Sur y a los 270° su rumbe es
Oeste.

Rumbos de la poligonal principal:

BRIGES

10000-10001 SE 74° 29' 54°
10001-10002 SE75°14' 37"
10002-10003 SE71°06' 59"
10003-10004 SE 73" 23' 54"
10004-10005 NE 42° 33" 19"
10005-10006 SE 40° 36' 53"
10006-10007 NE 20° 49’ 08"
10007-10008 NE 17° 12" 15"
10008-10008 NE 12° 17" 387
10005-10010 NE 21° 27" 32"
10010-10011 NE B67° 41" 147
10041-10012 NW 78° 36 09”
10012-10013 NW 77° 17" 14"
10013-10014 NW 75° 50' 24"
10014-10015 SW18° 02' 54"
10015-10016 SW17° 59’ 15°
10016-10017 SE72° 16' 41"
10017-11000 SwW16° 27" 38°
11000-10000 SW 18°32' 03"
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Promedio de las distancias medidas de los lados de la poligonal principal.

Para la obtencién de cada una de los promedios de las distancias de la poligonal de

apoyo, se ulilizd 1a siguiente férmula.

P=Y.distancias medidas / Nam. de mediciones

Donde:
P = promedio.
11000 10000 36.886 10000 10001 116.2565
10000 36.883 10001 116.256
10000 11000 36.894 10001 10000 116.257
11000 36.893 10000 116.256
Promedio 36.889 Promedic 116.256
Pl ) S N T o Dok £ AT H T
10001 10002 163.407 10002 10003 134.674
10002 163.409 10003 134.674
10002 10001 163.408 10003 10002 134,675
10001 163.408 10002 134.673
Promedio 163.408 Promedio 134.674
LS AR SN G O R Er 1) G
10003 10004 133.867 10004 10005 39.046
10004 133.870 10005 39.049
10004 10003 133.860 10005 10004 39.049
10003 133.868 10004 39.048
Promedio 133.868 Promedio 19.048
10005 10006 129.986 10006 10007 76.465
10006 129.989 10007 76.468
10006 10005 129.986 10007 10006 76.468
10005 129.9587 10006 76.467
Promedio 129,987 Promedio 76.467
CEE ey ST P OB
10007 10008 284.460 10008 10009 252.467
10008 284.450 10009 252 467
10008 10007 284.450 10009 10008 252.464
10007 284.458 10008 252 466
Promedio 284.458 Promedio 252.466
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e prgper—

R R T | STAN GTAN I MRS IR0 A
10009 10010 117.879 10010 10011 140.241
10010 117.879 10011 140.243
10010 10008 117.880 10011 10010 140.237
10008 117.882 10010 140.23%
Promedio 117.880 Promeadio 140.240

L
-

PRESTANGIAG

340.352 463.819

10012 340.353 10013 463.822

10012 10011 340.353 10013 10012 463.819
10011 340.354 10012 463.820

Promedio 340.353 Promedio 463.820

10013

CORETER

121.230
10014 121.229 10015 148.221
10014 10013 121.233 10015 10014 148.225
10013 121.232 10014 148.225
Promedio 121.231 Promedio 148.223
T R ) |5 4\ N G AT MR SEE NGA
10015 10016 213.784 10016 10017 144,802
10016 213.782 10017 144,798
10016 10015 213,783 10017 10016 144.812
10015 213.787 10016 144,812
Promedio 213.784 Promedio 144.806
{ R S TANC AN
10017 11000 327.641
11000 327.650
11000 10017 327 .651
10017 327646
Promedio 327.647

Cun esios datos, ei siguienie paso consistid en ordenarios en una tabla y realizar &l

calculo de las proyecciones (ver Planilla N° 4-1), para realizar las correcciones.

Cdlculo de las proyecciones “Y" y “X” de los lados de la poligonal.



Para obtener las proyecciones sobre los ejes, se aplican las siguientes formulas;
Proyeccion “Y” = Distancia x Coseno (4ngulo del rumbo)

Proyeccidn “X” = Distancia x Seno (angulo del rumbo)

Tanto las proyecciones “Y" como ias “X” se dividen en: norte - sur, y este - ceste,
respectivamente. En cada dato esto queda definido por el rumbo (NE, SE, SW y NW),
como se ve en la planilla No. 4-1,

Para iniciar las correcciones se parte det concepto de que la diferencia de la sumatoria
de proyecciones norte con la sumatoria de fas proyecciones sur, asi como, la sumatoria
de las proyecciones este y las oeste, deben ser igual a cero, esto debido a que se trala
de un poligono cerrado, es decir:

ZProyecclonesyorte - ZProyecclonessy: = 0

ZProyeccionesgste - ZProyecclonesgeste = 0

Pero como es sabido los lados y los angulos tienen errores, por lo que en verdad se
tiene:

EZProyeccionesyore - ZProyeccionesgy,, = Ey

ZProyeccionesggte - ZProyeccionesgeste = Ex

Donde Ev y Ex son los errores de las proyecciones en los ejes Y y X respectivamente,
esto es en las proyecciones, para cuantificar el error total (Er) del levantamiento y se
conjugan los dos erfrores en la siguiente ecuacion:;

Ev =AEx) ? + (Ev)’

De la planitla se obtuvieron:

Ey =0.067 m

Ex =0000m
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Por lo que el error total fue:

EraAEx)Z+(Ey)} = \/{0.0000) + (0.067) =0,067 m

Para conocer el grado de precision de la poligonal se tiene al criteric de dividir el error
entre la distancia recorida, pero ia presicién es mas entendible cuando hablamos de
unidades, esto es, decimos una unidad de error por cada mil unidades medidas por

ejemplo:

Er

ET Et >Dists.
Por lo tanto Precision =
XDists = ZDists. = gy
ET
2.Dists.

Y asi podemos decir que la Precision es 1: ET

en

Precision = 3385.505 / 0.067 = 50,529.925 ;
asi podemos decir que la Precision obtenida es: 1:50,529.925

Esto significa que se tiene una unidad de error en 50529.925 unidades. Para este tipo
de levantamientos es aceptable una precisién mayoer a 1 : 10,000 por lo que {a precisidon
obtenida es buena y no amerita volver a realizar el levantamiento. A continuacién
hacemos las correcciones de los datos medidos.

Para la correccion se empled el Método del Transito, esto debido a que se consideran
accidentales los errores de levantamiento por poligonales y se considera qﬁe la precisién
de las distancias son inferiores a la medida de angulos, por lo que se reparten los errores
de cierre de las proyecciones proporcionalmente a las proyecciones de cada lado.

Primero se obtiene una constante multiplicativa (Ky, Kx) para cada eje:
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| EN-3S|  |992.188-992.255 | |-0.067|

Ky = = = = 0.00003376
IN+TS 992.187+4992,.255 1984.443
| SE-Tw | | 1112.650 - 1112.650 |
[ 163 P ————— = =0
TE + W 1112.650 + 1112.650

Asi se obtiene el valor de las constantes que forman parte de tas formulas para la
correctién de las proyecciones de los lados de la poligonal, ver tabla No. 4-1.

Cy(Para cada lado) = (Proyeccién en Y) x Ky

Cx(Para cada lado) = (Proyeccién en X) x Kx

El signo de estas comrecciones depende de cual sumatoria de proyecciones resulte ser
mayor en cada uno de los ejes, por ejemplo, para este caso, en el eje “Y" ta suma de las
proyecciones sur es mayor que la suma de las proyecciones norte, por lo que las
correccicnes cuando se frate de proyecciones sur serdn negativas y para las
proyecciones norte positivas,

Hechos los ajustes se obtienen las sumatorias para comprobar que estas son iguales y
que cumplan con el criterio inicial, una vez realizado esto a continuacién se obtienen las
coordenadas de los vértices; al vértice inicial se le dan coordenadas iniciales, ya sea
absolutas o relativas.

Para este caso con valor de: Y = 5000.000, X =5000.000, las coordenadas de los
demas vértices se obtienen sumando o restando proyecciones a las coordenadas del
vértice anterior, en donde para las coordenadas "Y” las proyecciones norte deberan
sumarse y las proyecciones sur, restarse. En las coordenadas “X" las este se sumaran y
las oeste restaran,
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Compensacién de la poligonal principal por el método del transito.
Lugar: Municipio de Tlayacapan, Edo. de Morelos.
Fecha: 23-24 / 06 / 1997.

TR Y AN S e

e e e a4 ey

112026 |

31,071

SE 74* 29' 54 0

10001 | 10002 | 163.408 | SE 75 14 37 41622 | 158,018 0.002 [ 41,620 | 158,018 10007 | 4958.930 | 5112.028
10002 | 10003 | 134674 | SE 71° 06 59 43587 | 127.428 0.002 0 43585 | 127.420 10002 | 4627.310 | S270.044 |
10003 | 10004 | 133868 | SE73 23 54 38,247 | 128.264 0.001 0 35245 | 120.284 10003 | 4833.725 | 5307.470
10004 | 10005 | 39.048 NE42 33 10" | 26.784 26,408 0.001 0 76,765 26,408 10004 | 4545470 | 5625.754
10005 | 10008 | 129.987 | SE 40° 36 6% 88674 | BAGIE 0.004 ] 98670 | 84618 10005 | 4874.244 | 5652.182
10006 | 10007 | 76.467 NE 20° a0°08° | 71.474 ZiA7e 0.002 ] 71.476 27.178 10006 | 4775574 | 5836, 750 |
10007 | 10008 | 284458 | NE17* 12 15 | 271.791 84138 0.010 0 2114 £4.138 10007 | 4847050 | 583,058
10006 | 10000 | 252466 | NE1Z 17 38 | 246677 53757 0.008 (i 246 655 3,757 10008 | S118.791 | Sr4E.004
10009 | 10010 | 117.880 | NE 24" 27 32 | 109.700 43124 0.003 [¥ 100712 43124 10009 | 5365.476 | 5801.851 |
10010 | 10011 | 140.240 | NEG7° 41 14 | 53.244 12873 0.002 0 53246 12979 10010 | S475.188 | 5044975
10011 | 10012 | 340353 | NW 7636 OF | 78.862 331091 | 0.003 [} 76.665 331.001 | 10011 | 5528.434 | 5074.714
10002 | 10013 | #63.620 | NW 7 17 14 | 102.070 452450 | 0.004 [ 102074 452450 | 10012 | 5007.209 | S043.623
10013 | 10014 | 121.231 | NW75'50 24 | 29.657 197547 | 0001 0 29.858 117.547 | 10013 | 5709.373 | 5191.173
10014 | 10015 | 146223 | SW1E°02 54 142.448 40976 | 0.005 [} 142,441 #0976 | 10014 | 5730.031 | 5073.626
10015 | 10016 | 213784 | SWIT°59 15 203,335 66.018 | 0.007 [ 203.328 80,018 | 10015 | 5596.500 | 5032.650
10018 | 10017 | 144806 | SE 72 16 40" 44079 | 137934 0.002 ] #4077 | 137934 10016 | 5392.262 | 4900532
10017 | 11000 | 327.647 | SW 16" 27 38 314218 ©2.640 | 0.009 ] 314.200 92640 | 10017 | 5349.185 | 5104.586
11000 | 10000 | 26.880 | SW1E°3Z 03 34970 11.726 | 0.00% ] 34.976 11726 | 11000 5034408 | 5011.726
Sumatorias 3385.505 992188 | 992.255 |1112.650] 1112.650 W2222 | 992222 | 1112.850 | 1112.050 | 10000 | S000.000 | 5000.000
Ey = 0.067 Ky = 0.00003376 P =1:50530

Ex = 0.000 Kx = 0.00000000 Et =0.0670

PLANILLA No. 4-1.
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IV.2.- Control Planimétrico de segundo orden.

La segunda red de control llamada de relleno se apoya en las poligonales primarias,
realizando itinerarios cortos dentro de cada malla de la poligonal, levantando en cada estacion
todos los detalles del terreno que la rodean, por el método que se conoce con el nombre de
radiaciones, midiendo las distancias de los diferentes puntos al centro y los angulos que forman
estos radios con una direccién fija.

IV.2.1.- Poligonales secundarias.

Como se dijo al principio, este tipo de poligonales no requieren la misma precisién que
la poligonal principal, ya que se encuentran dentro del drea que cubre esta Ultima, o bien
parten de un punto de ella para cerrar en otro punto de la misma. Estas poligonales son
mayores en nimero debido a que sobre estas se apoyan los levantamientos empleando;
el método de radiaciones, en los levantamientos de detalles es (il para determinar las
coordenadas de los quiebres de manzanas, accidentes topograficos. de las instalaciones
municipales, etc. Para estas poligonales la precisién de 1 : 5000 es suficiente.

Ei procedimiento que se realizd en esta parte es el mismo que la poligonal principal, a
excepcion de que simultdneamente se midieron radiaciones, que se explicardn mas
adefante. Para estos trabajos se utilizaron otros tipos de instrumentos, como el T-1 y T-2,
y teodolitos electronicos T-1600 y la estacién TC-800.

Unos ejemplos de las varias poligonales secundarias que se hicieron, se pueden ver en
las planillas 4-2, 4-3, 4-4, 4-5y 4-6.

Cabe mencionar que ademés de las poligonales secundarias quedan, las poligonales

abiertas que también no fueron la excepcion en este trahajo, debido a que se abarcaba

poco detalle, pero que era necesario levantar.
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BRIGADA: 3

Compensacién de una poligonal de apoyo por el método del transito.
Lugar: Municipio de Tlayacapan, Edo. de Morelos.
Fecha: 25-26 / 06 / 1997.

Poligonal secundaria nimero 1.

10005 | 10004 | 39.048 | SV 42° 33" 19° 20.764 26,408 | 0.001 | 0.001 20,765 20,407 | 10005 | 4874.244 | S552.182
10004 | 10018 | 74633 | SW iS5 57 47 71.755 20525 | 0002 | 0.003 74,757 20522 | 10004 | 4045.470 | 5525.754 |
10018 | 10019 | 61.924 SE S 11 45 20933 | 79.205 0003 [ 0.003 20936 | 79.208 10018 | 1773.727 | 5505.233
16019 | 10020 | 27448 SE 76° 36° 26 24532 | 12.307 0.001 | 0.001 34533 | 12.208 10018 | 4752788 | 5584441
10020 | 10021 | 114661 | SE 6" 41 29 102442 | 51.504 0004 | 0.004 102446 | 51.508 10020 | 4728.253 | 5596.749
10021 | 10022 | 47.797 SEB1° 41" 41 6903 | 47.269 0002 | 0.002 8905 | 47.21 10021 | #4625.807 | 5648.257
10022 | 10006 | 167333 | NW 20° 23 28" |156.877 58760 | 0005 | 0.006 | 156672 56754 | 10022 | 4618.902 | 5695.528

| 30006 ;10005 | 129987 | NW " 36 5% | 90.674 84.618 | 0.004 | 0.004 | 96.670 B4.612 [ 10006 ;| 4775574 | 5638.774
Sumatorias | 68282 \ 235.351 /255329 1190.265 | 190.311 | 0022 | 0026 | 255347 | 255342 | 190,295 | 190285 | 10005 | 4574754 5552162

Ey = 0.022 Ky = 0.000043079 P =1:20048

Ex=0.026 Kx = 0.0000683139 £t = 0.03405877

PLANILLA No. 4-2.
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Compensacién de una poligonal de apoyo por el método del transito.
Lugar: Municipio de Tlayacapan, Edo. de Morelos.
Fecha: 25-27 / 06 / 1997.

T

RIADA 2 Pli gonal eundaria nu

- B I

10023 | 10024 21179 NW 45" 39 07 | 148.045 151.453 | 0.008 | 0.047 | 143.08 10023 | 4127180 | 5697.703
10024 | 10025 97.094 SW 15° 26" 44" 93.587 25.658 | 0.004 | 0.008 93.591 : 10024 | 4275.219 | 5806.297
10025 ( 10028 98.892 SW 02° 59" 32° 98.757 5162 | 0.004 | 0002 98,7681 10025 | 4181628 | 5760.447
10026 | 10027 40,725 SWTZ AT 04 12.053 38.900 | 0.000 | 0.0t2 12.053 . 10026 | 4082.867 | 5775.287
10027 | 10028 53.934 SE 26° 51" 14° 59.508 | 7.452 0.002 | 0.002 59.508 | 7151 10027 | 4070.814 | 5736.239
10028 | 10029 51.938 SE 10° 55°' 54" 50.995 | 9.849 g.002 | 0.003 50.997 | 9.852 10028 | 4011308 | 5743553
10028 | 10030 T4.819 SW 7" 24 427 71.289 22320 | 0.003 | 0.007 71.202 22322 | 10029 | 3960.309 | 5753.405
10030 | 10031 92.880 SW 19”25 487 B7.580 .597 | 0.004 | 0010 B7.584 30.887 | 10030 | 3889.107 | 5731.083
10031 | 10032 89,303 SE 85" 45° 107 36,674 | B1.425 0.002 | 0.026 36676 | 51.454 10031 | 3801.513 | 5700.196
10032 | 10033 50.797 SE17° 24" 4% 48.469 | 15.202 0.002 | 0.005 48.471 | 15.207 10032 | 3764.837 | 5781.847
10033 | 10034 83.655 SE 20° 06' 57° 93.655 | 0.139 0.004 | 0.000 93.659 | 0.189 10033 | 3716.380 | 5796.054
10034 | 10035 64.439 SW 00" 28’ 117 84,437 0525 | 0.003 | 0.000 64.440 0528 | 10034 | MB2R.707 | B797.043
10035 | 10036 20.736 SE 30° 20' 25° 17.896 | 10.474 0.001 | 0.003 17.897 | 10,477 10035 | 3556.267 | S786.515
10038 | 10037 a7.1M SW12* 268'15° 66.181 145068 | 0.003 | 0.005 66.184 14501 | 10036 | 3540.370 | 5806.992
10037 | 10038 10.507 SE 11" 06" 38" 10310 | 2025 0.000 | 0.0M 10.310 | 2028 10037 | 3474186 | 5792.40%
10038 | 10039 64.450 NE BO" 50" 13" | 10.263 63.628 0.000 | 0,020 | 10263 63.648 10098 | 3483.878 | 5794.427
10035 | 10040 62.041 NEB9"42'22° | 23,948 64,755 0.001 | 0.020 | 23.945 64.775 10039 | 3474,139 | 5858.075
10045 | 10041 33522 SE 84" 20' 05 3309 | 33358 0.000 | 0.010 3.309 | 33.368 10040 | 3498084 | 5922.850
10041 | 10042 40.7117 SE 80" 41'1¢" 6588 | 40.180 0.000 | D.013 6588 | 40.193 10041 | 3494775 | 5956.218
10042 ( 10043 14.342 SE 26° 35" 40" 12.825 | 6.421 0.000 | 0.002 12826 | 68422 10042 | 3488187 | 5996.411
10043 | 10044 38,238 SE 40" 48’ 51" 29,697 | 25.646 0.002 | 0.008 29,699 | 25.654 10043 | 3475362 | 6002.634
10044 | 10045 139.365 NE 23* 15' 12" | 12B.044 55.022 0.005 | 0.017 | 128038 |- 55,039 10044 : 3445653 | 6028.488
10045 | 10046 80.504 NE 37" 20' 21" | 84.005 48,628 0.003 | 0015 | 64.002 43.843 10045 | 3573702 | 6083.527
10045 | 10047 7.727 NE 75* 29' 58" 9.446 36.525 0.000 | 0.01% 9.446 3%.53¢ 10046 | 3637.704 | 6132370
10047 | 10048 141.169 NW 43* 44' 55" | 101.978 97.618 | 0004 | 0.031 | 101.974 97.587 | 10047 1 3647.150 | 6168.906
10048 { 10049 202.147 NW 22* 19' 33" | 186994 76.790 | 0.008 | 0.024 | 186.986 76.766 | 10048 | 3749.124 | 6071.19
10049 [ 10050 39.764 NE 29° 26' 49" | 39.225 6.527 0.002 | 0002 | 39223 6.529 10049 | 3936.61 5994.553
10050 | 10051 157.90 NwW 15" 56' 51" | 151.853 43.293 | 0.006 | 0014 | 151.847 43.379 | 10050 | 3975.333 | 6001.082
Sumatorias; | 2184.998 863.799 | 862.728 | 507.206 | 507.321 | 0071 0318 | B53.784 | 863764 | 507.364 | 507364 | 10023 | 4127.480 | S5857.703
Ey = 0.071 Ky = 0.000041099 P=1:16166 '
Ex=-0115 Kx = 0.000011335 Et= 0.13515177

PLANILLA No. 4-3,
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Compensacion de una poligonal de apoyo por el método del transito.
Lugar: Municipio de Tlayacapan, Edo. de Morelos.

Fecha: 27-30 /06 / 1997.

BRIGADA: 4

Poligonal secundaria ndmero 3.
10008 | 10005 | 167.333 | SE 20° 33' 28* 156.877 | 58.760 0.007 | 0.007 156,684 | 58.753 10008 | 4775574 | S56238.780
10005 | 10052 | 49.026 SE 25° 1% 13 4318 | 20.967 0002 | 0.002 44318 | 20065 10005 | 4618800 | 5695533
10052 | 10053 | 125.377 | SE 2> 11" 297 115,246 | 49,372 0008 | 0.000 115.252 | 49.367 10052 | 4574572 | S716.498
10053 | 10054 | 63.265 SE32° 48 107 89.968 | 45.100 0.004 | 0.004 00992 | 45.105 10053 | 4450.320 | 5715.085
10054 | 10055 | 91.530 SE QT 54 24 90,860 | 12.591 0.004 | 0.004 90064 | 12.587 10054 | 4309.328 | 5610.970 |

| 10055 | 10056 | 29.135 SW 30" 26 26° 23,438 17.206 | 0.001 | 0.001 23,439 17.307 | 10065 | 4290.004 | S5823.557 |
10056 | 10057 | 214.791 SE 45° 9 197 148.036 | 151.402 0.000 | 0.000 148,045 | 151.453 10056 | 4275.225 | 5S006.250
10057 | 10058 | 148642 | NW 11° 19 44 | 143.785 28.807 | 0.007 | 0.006 | 143.778 20613 | 10057 | 4127.180 | 5657.708
10056 | 10059 | @1.483 NW 1252 37 | 79.434 18453 | 0004 | 0.004 | 79.430 18,163 | 10058 | 4270.958 | 5020.890
70050 | 10080 | 163203 | NW 20° 08 11° | 142.630 79506 | 0007 | 0.007 | 142623 79.513 | 10050 | 4350.388 | 5610727
10060 | 10069 | 193.206 | NW 26° 09 27 | 173531 85,149 | 0.000 | 0.008 | 173522 85,157 | 10000 | 4493.011 | 5631.240
10061 | 10007 | 198313 | NW24° 27 04' 180527 82006 | 0009 | 0.009 | 180518 €2.005 | 10061 | 4066533 | S746.057
10007 | 10006 | 76.467 SW 20" 45 08" 71474 27178 | 0.003 | 0.003 71.477 27182 | 10007 | 4047.0561 | 5063962

Sumatorias 1616.957 719907 | 719.835 | 338.262 | 338.191| 0072 | 0071 | 719.871 | T19.871 | 338,230 | 338.230 | 10008 | 4775574 | 5636.760
Ey =0.072 Ky = 0.000089599 P=1:15990
Ex = 0.071 Kx = 0.000104959 Et=0.10111874

PLANILLA No. 4-4.
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BRIGADA: 3

Compensacién de una poligonal de apoyo por el método del transito.
Lugar: Municipio de Tlayacapan. Edo. de Morelos.
Fecha: 2-4/07 1 1997.

Poligonal secundaria nimero 5.

10007 | 10008 | 284468 | NE17° 1212 | 271.741 54,130 0012 | 0001 |273.753 84.135 10007 | 4847.050 | 5663.058
0008 | 10083 | 137.464 | SE73 01 50 4121 [ 131479 0002 | 0.007 #0119 | 131478 10006 | 5118.803 | 5748.003
10063 | 10084 | 254.167 | SE75° 37 I¥ 83.115 | 246208 0003 | 0002 63112 | 246,204 10063 | 5078.004 | STO.571 |
10084 | 10085 | 125.634 | SE 75° 42 13 oI | 121748 0001 | 0007 31011 {121,745 10064 | 5015572 | 8125.775
10065 | 10088 | ©0.480 | SW 14° 4% 39" 55,466 15477 | 0002 | 0.000 58 454 15.477 | 10065 | 4984561 | 6247.520
10068 | 10067 | 117.500 | SW 16°25 43 111.474 37145 | 0.005 | 0000 111.468 37.145 | 10066 | 4926.007 | 6232.043
10067 | 10067 | B0.747 | SW 19 53 a7 75.929 27476 | 0.0083 | 0000 75,926 27476 | 10087 | 4814.620 | 6104.808
10068 | 10068 | 123624 | NW 72 20 15 | 37.569 117987 | 0002 | 0001 | 37.571 T17.968 | 10063 | 4738.703 | 8107422
10069 | 10070 | 133356 | NW 75" 19 03 | 23.801 126001 { 0007 | 0.001 | 33802 129.002 | 10089 | 4776.274 | 0040434
10070 | 10071 | 125586 | NW 71" 54 19 | 3%.008 119375 | 0002 | 0001 | %.008 719.376 | 10070 | 4810.076 | 5020.432
10071 10072 125.883 NW 78° 25' 01" 29.517 122118 | G001 0.001 29.518 122100 | 10071 | 4849.084 | 5801.058
10072 | 10007 | 34908 | SW 25 19 14 31553 14929 | 0001 | D000 562 14929 | 10072 | 4878.802 | 5678.887
Sumatoria 1603.615 471.634 | 411,663 | SBISE7 | 583558 411,652 TE3.582 | 583.562 | 10007 | 4047.050 | S663.958
Ey =0.035 Ky = 0.000042510 P =1:44379
Ex = 0.009 Kx = 0.000007711 Et = 0.035081

PLANILLA No. 4-5.
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Compensacion de una poligonal de apoyo por el método del transito.
Lugar: Municipio de Tlayacapan. Edo. de Morelos.
Fecha: 4-5 /07 / 1997.

BRIGADA: 4
Poligonal Secundaria nomero 6.

v

4.906 SW2S 1015 | - : ] 1 4878.000 I

10007 | 10073 | 55.799 SE 293549 42518 | 27.550 0.001 | 0.001 48519 | 27.558 10007 | 4847.050 | 5063.958
10073 | 10074 84.255 SE28 4813 84128 | 42.503 0.002 0.001 B4.130 42502 10073 | 4798.531 | 5891 516
100674 | 10075 | @0.626 SE 2414 20 ’ 63.450 | 28.564 G.001 | 0.001 63.483 | 28.583 10074 | 4714.401 | 5734.018
10075 | 10078 | 117.622 SE 26 2052 105313 | 52.158 D002 | 0002 105.315 | 52.156 10075 | #850.912 | 5762.601
10076 | 10077 | 276.692 SEZ506 25 750,730 | 117.486 0.008 | 0.003 250,735 | 117.485 10076 | 4545507 | S814.757
10077 | 10078 | 159.311 SE 114352 155983 | 52.992 0.003 | 0001 155,606 | 32.360 10077 | 4294.801 | 32242
10078 | 10079 |  95.457 SEB12213 14323 | 04.378 0 0.003 14323 | 04373 10078 | 4330.875 | 5064.631
10079 | 0080 | 102712 NE212817 | 95584 37597 0.002 | 0.001 | 95582 37.596 10079 | 4124.552 | 6059.004 |
10080 | 10061 | 264.445 NWO1 1845 | 264379 £903 | 0.007 | 0000 | 264372 5503 | 10080 | 4220.134 | 0090.000
10081 | 10082 | 152.781 NE241032 |139.38 62.569 0.003 | 0.002 | 139378 62567 10061 | 4484508 | 6090.007 |
10082 | 10083 | 115972 NE141329 | 112.366 28.604 0.002 | 0001 | 112384 28693 T0082 | 4623.689 | 6153.264
10083 | 10084 | 14.738 W 2B 22 | 2438 14535 | 0 ] FXE"] 14535 | 10063 | 4726.248 | 016,957
10084 | 10085 | 123,824 NW 721957 | 37579 1179684 0.007 | 0.003 | 37.578 117.057 | 10084 | 4730887 | 6167.422
0085 | 10066 | 133.358 NW 751849 | 33.809 120000 0.001 | 0004 | 23.202 125.003 | 10085 | 4776.265 | B0439.435
10086 | 10067 | 125.508 NW 715410 | 39011 115.373| 0.001 | 0004 [ 3010 116377 | 10086 | 4810.073 | 5020.432
10087 | 10072 | 125.663 NW 762458 | 09.520 122167 | 0.001 | 0004 | 29519 122.171 | 10067 | 4846.083 | 5801.055

Sumatorias | 2062.865 754.070 | 754.037 | 523021 | 523.890 754050 | 754050 | 523902 | 523902 | 10072 | 4870.000 | S670.804 |

Ey = 0.033 Ky =0.00002188173 P =1:45576

Ex =0.031 Kx = 0.00002958548 Et = 0.045

PLANILLA No. 4-6.



5ta. Poligonal.

2da. Poligonal. 6ta. Poligonal.

4ta. Poligonal.

Jra. Poligonal.

Figura 4.7.
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IV.2.2.- Método de radiaciones,

Método polar,

£l método polar es una solucién eficaz en los levantamientos, si se utiliza instrumental
moderno. Este método crea sistemas elementales de levantamiento que cubren dreas
circulares. Cada sistema estd dado por una estacion y una direccién de referencia; se
miden los vectores a cada punto de interés y se registran las coordenadas polares (el
angulo horizontal y la distancia).

Un levantamiento realizado con este métede se puede avanzar muy répido, ya que
todas las lecturas de las mediciones se hacen solamente en el polo. La eficiencia de un
levantamiento polar depende en gran parte del ingeniero responsable de la seleccion de
puntos a levantar.

Debido a la complejidad del drea urbana se requirié de una red relativamente densa de
estaciones o vérlices.

El método polar o de radiaciones consiste en localizar uno © varios puntos
consecutivamente alrededor de una zona determinada solo por la visual del aparato
como se ve en las figuras 4-8, 4-9 y 4-10, esto se realizé colocando el teodolito en el
vértice y midiendo la distancia al punto, al igua! que el dngulo que hay entre esta y una
direccién determinada. Este procedimiento se empled al principio del levantamiento de
Tlayacapan con instrumentos serie T-2 y cinta; pero resulto demasiado lento para cumplir
con el programa debids a la incxperiencia de los alumnos y se sustituyeron los T-2 por
las estaciones totales, que aunque no tenian experiencia en su manejo, la medicion
resulto ser mas facil y rapida.

Los avances en la medicidén electronica de distancias aclualmente, asi como, ef
almacenamiento de datos en un médulo de registro, han hecho de este método unc de
los mejores para el levantamiento de detalles.
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Un levantamiento de detalle mediante el método polar es nomalmente una
combinacion de poligonacion para la determinacion de los polos y el método polfar. La
combinacion de poligonacion y el levantamiento de detalle requiere el reconocimiento
total del lugar, porque cada estacion debe elegirse en la posicion méas ventajosa.

La distancia entre polos debia elegirse en base a:
La precisidn del instrumento y la precisién requerida en el punto.
Las condiciones del terreno.
La propagacion de vértices.
La visibilidad de las radiaciones.

Es preferible y necesario el cierre de las poligonales que se lleven mientras se va
haciendo el levantamiento.

Este método es el mas empleado sobre todo cuando las radiaciones a los objetos del
levantamiento se efectian desde una poligonal de apoyo, ya sea principal o secundaria.
Si no es posible levantar un drea completamente a partir de una red bien disefiada de
lineas de levantamiento vinculadas al sistema de control, pueden usarse poligonales
abiertas, pero debe de hacerse lo posible para evitar el uso de estas.

Las actividades realizadas al emplear este método, son al igual que las poligonales muy
repelilivas y consisten en levantar todos los detalles topogrificos que se pueden, en
donde, la distancia ya no constituye un problema, sino todo se basa en la visibilidad que
exisle para delectar mas detalles. La forma explicativa que se hace de un levantamiento
en campo, se define en el libro "Guia practica de la topografia usual”, y que va de
acuerdo a la forma en que se hace en campo:

“E! operador cuida del material, pone los instrumentos en estacidn, hace las lecturas y si
es preciso las anota en las libretas. En cada cambio de estacion, fija las partes mdviles
del instrumento y lo entrega a un pedn; sigue las mediciones e indica al ingeniero todos
los accidentes o particularidades que le llaman la atencion, el operador es el colaborador
activo del ingeniero, el cual se ocupa sbélo de un modo general de la parte malerial del
estudio.”
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"El ingeniero no puede distraer su atencion inGtilmente, pues ha de tener en cuenta
todas las consideraciones que se han hecho anteriormente, trazando todos los croquis y
anotando los puntos en que se ha de poner en estacién ef instrumento ¥ cuantos detalles
considera necesario para la buena inteligencia del trazado y sélo el operador los puede
modificar.”

“La libreta la lleva el ingeniero que es el responsable de toda la brigada, también es de
su cargo el administrar los gastos de !a brigada, supervisar al personal en estancias gue
se hagan en poblaciones, entablar relacién con las autoridades locales y administrativas,
con los propietarios gjidales y hasta con los curicsos.”

“Cuando se domina la préctica de la topografia todos los estudios de tos proyectos
resultan faciles, pero hay veces en que se presentan obstaculos a primera vista
insuperables, que hacen perder la paciencia al top6grafo antes de haber intentado
resolverios. Este es un grave defecto que debe remediarse enseguida. Todo problema
que al principio parece insoluble, puede que sea el mas facil de resolver, todo es
cuestion de método. Hay que proceder ordenadamente y estudiar el problema en todos
los aspectos después de haberse documentado suficientemente. Asi se encuentra
siempre una solucion sencilla y practica del problema, por muy dificil que parezca.”

Dado que para esto el Ing. Topdgrafo cuenta con destreza, conocimientos y la
experiencia necesaria los registros de campo se desarrollaron en funcion del aprendizaje
de los alumnos, como se mencicnd, primero se hizo en base a datos, es decir distancias
y angulos, por lo que se tuvieron registros de la siguients forma:

] 1
cands 5010 datos.

Eres Lo : ; I

10000 | 10001 0° 00’ 00" Vértice
500 13.256 120° 13' 15" | Arbol
501 14.235 241° 56’ 25" |Poste deuz
502 14,159 314° 21’ 11° | Punto con cota
503 6.235 06° 20' 19" |Paramento
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Posteriormente se hicieron pruebas con el equipo electrénico y se considerd que si se
partia de un punto con coordenadas conocidas y si se tenia el cuidado suficiente con la
propagacidén de poligonales se lliegaba con un error aceptable, esto equivalia a ia
propagacién de tas poligonales y en la simultanea aplicacion del método de radiaciones
por lo que se cambiaron {05 registros por:

EBESD e
T XY

10007 | 10006 | 5636.780

.‘_\rk, ‘ - Tz "'}_‘-“"._;-:"f_f_;ﬁ’.f:-“.:k_};,.‘

4775574 1638.012 Vért. Verdadero

10006 5636.768 4775.569 1638.024 Vért. Obtenido

650 5645.125 4723.156 - Poste de luz

651 5688.117 4698.168 - Paramento

652 5601.268 4695.231 - Paramento

653 5641.263 4671.953 1639.289 Reqistro

654 5689.137 4789.659 1639.149 Punto con cota

655 5712.687 4799.000 1638.268 Pozo de visita

105 5782.985 4898.720 1641.126 Vértice

Empleando este método es necesario tener siempre cuidado con ta propagacion de
coordenadas, ya que si el equipc esta mal orientado o tiene. coordenadas de origen
-erréneas, ocasionara que se repita el procedimiento, ya sea en la poligonal o también en
las radiaciones.

Este error es facil de detectar en campo, puesto que si se determinan coordenadas del
punto B desde el punto A, al medir hacia A desde B tas coordenadas de A no seran
aproximadas a la reales.

Otro error comun es la grabacion de datos después de medir, es que se mueva el
aparalo después de haber hecho la medicién de un vértice o radiacién, esto ocasiona un
error exagerado en las coordenadas. Otra inconsistencia es en el nimero identificador
del punto, entre lo registrado y lo anotado en la libreta de campo, se debe a 1a mala
cornunicacion entre l0s que manejan estos datos.

Los datos fueron e! grueso del levantamiento y se obtuvieron mas de 10,000
radiaciones en este trabajo. Otro ejemplo de esteo método son las radiaciones que se
hicieron en las barrancas con el fin de cbtenerlas tanto planimetricamente, como
altimetricamente como se ve en el siguiente registra:
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Ejemplo de registro de coordenadas directas de los detalles levantados

de Tlayacapan, Morelos.

en el poblado

4693.826 Quiebre este
7002 5391.631 | 4696.761 | 1618.707 |Quiebre este
7003 5302.267 | 4689853 | 1617.982 |Centro barranca
7004 5421.222 | 4872871 | 1607.871 |Quiebre oeste
7005 5471324 | 4644.042 | 1608.151 |Quiebre oeste
7006 5435.580 | 4658402 | 1618.295 |Registro
7007 5515.837 | 4614911 | 1618.289 |Arbol
7008 5482.863 | 4620.336 | 1618.653 |Arbol
7008 5528.516 | 4612421 | 1616.346 |Puente
7010 5534577 | 4821762 | 1617.349 |Alineamiento
7011 5534.857 | 4518.220 | 1615645 [Quiebre este
7012 5544.077 | 4618.197 | 1616.337 [Quiebre este
7013 5578.414 | 4628.567 | 1616.765 [Centro barranca
7014 5587.729 | 4624.431 | 1615085 |Quiebre ceste
7015 5587427 | 4625.523 | 1616.564 |Quiebre ceste
7016 5592.412 | 4626.022 | 1616.113 {Arbo!
7017 5617.094 | 4600.588 | 1616.395 |[Arbol
7018 5617.279 | 4592.926 | 1615.588 {Arbol
7019 5639.284 | 4580485 | 1615870 {Puente
7020 5641647 | 4580.944 | 1614.2668 |Puente
7021 5644 100 | 4583.838 | 1615.344 |Alero de puente
7022 5B855.508 | 4571.836 | 1614.398 |Alerc de puente
7023 5665.950 | 4569.086 | 1613.604 |Registro
7024 5677.222 | 4555.499 | 1614.843 |Registro
7025 5675.913 | 4541379 | 1614.490 |Paramento
7026 5697,904 | 4517.474 | 1614.089 |Paramento
7027 5697.939 | 4521.258 | 1613.945 |Paramento
7028 5690.979 | 4524.321 | 1613.865 |Paramento
7029 5683.933 | 4543639 | 1614.804 [Arbol
7030 5697.082 | 4529.446 1614 785 |Paramento
7031 5740,104 | 4503.853 | 16813.860 |Paramento
1032 5749.426 | 4481.026 | 1613.674 {Paramenio
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IV.2.3.- Importancia de la realizacién de los croguis.

El empleo de varios tipos de registros de campo, depende de! método de levantamiento
utilizado. Estos pueden dividirse en registros graficos y tablas de valores.

Los graficos consisten basicamente en croquis, que describen las posiciones relalivas
de los puntos levantados y detalles del terreno, complementados por los valores
numeéricos de {as magnitudes medidas (distancias y dngulos o coordenadas), nombres,
nameros y otra informacion en forma descriptiva y simbélica, a fin de hacer del croquis un
documento completo del levantamiento.

La realizacién de croquis significa una solucién a innumerables casos de duda que
surgen en gabinete al calcular y dibujar. En el gabinete los croquis se usan para trazar
ios planos finales y confeccionar los documentos del levantamiento (reportes). Todas las
informaciones de campo deben consignarse con la mayor minuciosidad posible porque
son informaciones permanentes.

Se debe tener presente que los croquis hechos sobre el terreno han de ser
comprobados, revisados y estudiados por los que efectlan ef levantamiento, en las
oficinas o el gabinete, consiguiendo de tal forma que salgan los trabajos libres de toda
critica y exentos de errores. Por consiguiente es necesario que en todo punto el operador
e Ingenieros y sus ayudantes, con excepcion de los pecnes, hayan pasado algin tiempo
en la oficina. De este modo se adquirira la conviccidén de que sobre el terreno no se hace
mas que preparar el trabajo de [a oficina: las [ibretas de transito, de nivelacidn deben
consignar datos claros y completos, para gque en la oficina no haya dudas ni se
encuentren errores u omisiones que obligaran a volver al terreno para revisiones tediosas

y costosas; y en el peor de los casos empezar de nuevo el levantamiento topografico.

Esto indica que e! Ingeniero Topografo debe tener claras las consecuencias que
conlleva hacer mal ias cosas.
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Esquemas y célculos bien hechos y limpios son sefial de una mente ordenada, la cual a
su vez es un indice de sélida preparacion y competencia en ingenieria. El tomar buenas
notas de campo en toda clase de condiciones es una excelente preparacion para la clase
de registros y crogquis que se esperan de los ingenieros.

Cada croquis deberd representar una area determinada, asl como indicar en que péagina
o libreta tienen continuacion. Una cierta drea deberia dividirse antes del levantamiento de
campo en unidades temitoriales convenientes, en las cuales a su vez deben ser
numeradas para crear una referencia Gnica para el drea levantada.

Los gréficos de campo deben dibujarse en un material adecuado para obtener copias y
para resistir a las condiciones de trabajo. Eslos generalmente contienen: todas las lineas
de levantamiento y los nimeros de sus puntos extremos, los nombres de ias calles y los
nimeros de las casas, informacién adicional, todos tos puntos monumentados de limites,
todos los limites, la clasificacion de la calle (calle, avenida, cerrada, callejon, privada), la
indicacién del norte y los nombres ylo numeros de los croquis adyacentes, para
propositos de orientacion; y los numeros de lodos los puntos que mds tarde seran
sometidos a procesamiento automatico de datos.

Todos los puntos que definen lineas de levantamiento deberian sefialarse con sus
numeros correspondientes; de este modo, las coordenadas para la ubicacién de estos
puntos sobre los planos pueden localizarse faciimente en el procesamiento posterior a
las mediciones. Asi como la ubicacidn de los vértices de poligonales secundarias o
abiertas que sea necesario establecer.

Con 1a introduccidn de las estaciones totales el modo de grabado hace necesaria la

tarea de numeracién de

Hi ik

punte. En los croguis ademas se emplean simbolos para la
representacion de las caracteristicas del terreno y de tipos de lineas que representan
muras o bardas.
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IV.3.- Empleo de la tecnologia actual en los levantamientos.

Un hecho sobresaliente al realizar este proyecto, fue el de poder contar con el equipo
necesario y actualizado. Al momento de hacer una comparacién sobre los tiempos de trabajo
que se llevan al realizar el trabajo, tanto por un equipo tradicional como por un equipo moderno
(en esle caso estaciones totales), esto es sin duda una ventaja en la realizacion de cualquier
proyecto, el hecho es que al utilizar el equipo moderno los tiempos se reducen
considerablemente tanto en campo como en gabinete,

La medicién de la distancia durante varios afios, constituyd un problema ya que esta se hacia
con la ayuda de cintas de acero, esto ocasionaba que se perdiera tiempo al librar cbstaculos
naturales que habia en la zona por levantar, pero actualmente la medicion de estas distancias
se realiza con 1a ayuda de aparatos electrénicos. La estacion envia una sefial a un prisma
situado en el punto por radiar y que al medir el intervalo de tiempo de salida y regreso de la
sefial se determina la distancia; para realizar correctamente la medida de la distancia es
necesario aplicar las constantes mencionadas anteriormente.

Es importante decir que el empleo de estaciones totales ayudd a trabajar por el método de
coordenadas directas, resultando facil y rapido ir levantando cada uno de los detalles.

A rmatriccion de lang
HRCRAlD por ig vinibibdgo

et
Orden que se lieva al levantar con cinia O/Ordeﬂ que se lleva sl levaniar con
y Transilo o Teodolito oplico-mecanico. 3 Estacion Total sin usar codigos.
ligurs 4-8. figura 4-9.

Otro de los inconvenientes observados durante el levantamiento era la lectura y anotacidn de
los datos obtenidos directamente en el teodolito, ya que se tenian que medir 1as direcciones en
base a un micrébmetro dptico situado en el teodolito, actualmente se simplifica la lectura debido

a que en [a pantalla del teodolito electrénico o estacion total aparecen los datos requeridos vy
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esta lectura antes equivalia a un error accidental, al olvidar hacer coincidencia en el vemier, a
su ma'a lectura, dictado o anotacién y que solo ere perceptible en el momento de dibujar. Sin
embargo actualmente la anotacién de estos datos resulta inevitable debido a que podria existir
problemas con el equipo o el mal manejo de este por parte del operador, cosa que podria
ocasionar el borrado de los datos en la memoria interna o tarjeta de memoria con las que
cuenta eslos tipos de aparaltos y esta es un respalde de la informacién.

Con &l método de coordenadas directas ya no es necesario calcular nada en gabinete, debido
a que la informacién se guarda en el dispositivo de memoria del equipo y con la ayuda de una
PC la informacion almacenada se pasa a la unidad central de proceso de la computadora, y con
la ayuda de diferentes programas graficos podemas realizar el dibujo sin la mayor dificultad que
el uso apropiado de estos paguetes. Aunque en casos de ajuste, también existen programas
para realizarlo haciendo esta tarea mas facil.

Método de coordenadas directas.

Este método consiste en llevar el control planimétrico por medio de coordenadas directas, para
esto se requiere contar con coordenadas iniciales conocidas (X,Y,Z), de cada vértice de la
poligonal, asi como de su acimut. Estas coordenadas son utilizadas como datos que se tendran
que introducir en la memoria que tienen tanto la estacion total TC-600 como el Teodolito
electrénico t-1600.

Las coordenadas de los vértices de las poligonales se calcularon una vez corregidas las
proyecciones por el método del trénsito, cada poligonal adicional debe ser calculada por
separado cuidando que cada una de ellas tengan la precision que se requiere, todas las
poligonales cuentan con puntos o vértices comunes para su comprobacion, y asi se tengan las
poligonales completamente rigidas, es importante que se tenga mucho cuidado al ievantar y
calcutar cada una de las poligonales; ya que estas son la base para el control de cada uno de
los detalles a levantar.

IV.3.1.- Estaciones T-1600 y TC-600 Wild, Estaciones Totales.
Las estaciones electronicas empleadas durante este trabajo han sido mencionadas a lo
largo de los capitulos anteriores y como se dijo anteriormente fueron de dos tipos:
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primero dos {ecdolitos electronicos T-1600, que pueden medir simultdneamente los
angulos horizontales y verticales; y que implementados con un distancidémetro electrénico
miden la distancia inclinada, ademas tienen integrados programas que son:

Introduccién de coordenadas.

Fijar las coordenadas de la estacién.
Célculo del acimut inverso.

El céilculo de coordenadas (X,Y,Z).
Célculo de dreas.

Replanteo de puntos.

Distancia entre dos puntos cualquiera.
Distancia entre los dos Ultimos puntos.
Interseccidn inversa.

Orientacién del circulo horizontal.

Para realizar estos programas el aparato debe contar con un médulo de registro o una
tarjeta adicional para realizar estas funciones debido a que necesitan tenerse grabadas
las coordenadas.

Otro de los instrumentos utilizados fueron las estaciones serie TC-600, estas contaban
con ta ventaja de tener incorporado un distanciométro, evitando asi realizar ajustes del
distanciometro al antecjo como en el caso del T-1600, este instrumento ademas de tener
fos mismos programas que el anterior, tenia integrada la memoria al aparato y un sensor
para la nivelacion electronica en los vértices.

Una mas de las ventajas de estos aparatos electronicos es la complementacion para
peder agregar palabras a las radiaciones, en el caso del T-1600 solo se podian agregar
nameros clave que significaban algdn elemento del levantamiento, pero con la TC-800 se
pueden incluir palabras,

Otra caracteristica y la mas importante es la implementacion de los codigos, que con
ayuda de algin programa hecho o comprado, se puede empezar a dibujar desde que se
realiza el levantamiento en campo, desde poner tipos de linea, darles color a estas, asi




como agregar simbologia, esto se hace poniéndole a cada radiacion un codigo, este es
interpretado, al pasar los datos a una computadora, por medio de un programa que lee
ese codigo y le asigna un dibujo preestablecido o los une para formar poligonos o lineas.

Como se menciond tiene la ventaja de ir dibujando lo levantado y al bajar los datos a un
paquete de dibujo, queda solo agregar los letreros y pequefias comrecciones. Sin
embargo tambien tiene las desventajas de empleo, por ejemplo:

- Para utilizarlo es necesario tener un orden al momento de levantar, ya sea primero
los paramentos, luego las guamiciones, posteriormente los postes, registros,
arboles y otras caracteristicas mas que se tengan.

- Esto equivale a estar mucho tiempo en una estacion.

- Ademas de que se necesita mucha gente en |a brigada para ne estar yendo de un
lugar a otro y no estar cambiando de codigos a cada radiacion.

.- Un operador calificado y con experiencia.

it
m;b‘ﬁ.',:_d

de ip

in reslricelon
Excepto por ip

Orden que se lleva a] levantar con
<> Teodolite Electronico y usando codigoea.

figura 4-10.

Otra de las ventajas de las estaciones son la infroduccién de palabras clave que sirven
para aplicar ciertos calculos o correcciones, asi como diferenciar [as radiaciones (esto es

como un tipo de observacidn).
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QOtra de tas ventajas de las estaciones son la introduccion de palabras clave que sirven
para aplicar ciertos célculos o correccionas, asi como diferenciar las radiaciones (esto es

como un tipo de cbservacion).

Nim. Funcion. INFO 1 INFO2 INFO 3 INFO 4
i i Uabejo D ENICHO ACIMUT REFERENCL A ATRAS ID TRABAJO N*
1 Asigha coordenadas B PUNTO X COORD. Y COORD Z COORD.
[H Coofdenade OFFSET X OFFSET Y OFFSET
3 ARure prisna NUEVA ALTURA
14 +AMNUre prisme ALT. A SUMAR (1)

15 +Dutancie horizontsl DIST. A SUMAR
2 Ocupar punto cetacibn 1D DEE PUNTO ALTURA DEL INSTRU 1D PUNTQ ATRAS
2 Ocupat ponlo salvado 1D DEL PUNTO 1D DEL PUNTO ALTURA DEL INSTRU
3 AD A PT de poligonal IDPUNTO ADELANTE ALT. PRISMA ADELANT | ALT. PRISMA ATRAS
3 AD A PT anbsdo D PUNTD ADELANTE ALT. PRISMA ADELANT
32 Radinciones ID PUNTO INICIAL ALT PRISMA D PUNTO ATRAS
FE] Sene de ingulox N® PUNTO ADELANTE N° DE SERIES 1D ler PUNTO
4 Ciorre linesl I PUNTO DE CIERRE ACIMUT REFERENCIA PT. DE REF. ACRMUT
[T Cierme angular
50 Vista ot BN atria D DEL BN O ELEVACION ALTURA PRISMA
5 Vista of PL adelante ID DEL PUNTO ALTURA PRISMA
52 Vista ol PL auks ID DEL PUNTO ALTURA PRISMA
53 Vista a1 BN adelante IDALBN Q ELEVACION ALTURA PRISMA
e Salvas punio 10 PUNTO TEMP.
& Reclamar punto LD PUNTO TEMP
62 Comparar pumo ID DEL PINTO D DEL PUNTO TEMP.
63 Observacioney OPCIONAL OPCIONAL OPCIONAL
£ Iniciar linces. TIFO DE LINEA N° DE PLUMA(COLOR) NUMERQ DE TIC
T Triarrurepir lince
n Continuar linee
7 3 punios de turvs Sirculat
kX {rjciar cupva suave
k8 Lines de potigonsl TIPO DE LINEA N DE PLUMA {COLOR) NUMERO DE TIC
6 Localizar nows 1D PUNTO DESCRIPCION
30 Thiciar Hines de quiebre 1D LINEA QUIEBRE TIPODE LINEA
) Tnterruminr linea quiebre
B2 Continuar linca de quicbre | [D LINEA QUIEBRE
[k} Inicaar punto mass
[ 2] IMemumpir punto masa
100 Termina cidiga de wuano
m +Cédigos de usuanoc
B=§{N ESQUEMAS TIC TIPOS LINEA GUIEBRE
T ] ] 1o 1 SUAVE
v [¥s R I 1 ABRUPTA
4 B & 3. 3 ESTRUCTURA
[= X oC TR 1. 4 PT CON ELEVACION
| 2 3 5 Pumo % AREAMUERTA
LL [y LR 6 S TIC
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V.- CONTROL ALTIMETRICO.

Las autoridades municipales encargadas del departamento de obras publicas tienen que
trabajar sobre un modelo en tres dimensiones.

De aqui que el conocimiento de las distancias verticales entre varios puntos, en édreas
urbanas, sea tan importante como el conocimiento de sus posiciones horizontales.

Una red de nivelacion con puntos fijos de alturas conocidas bien marcados y facilmente
identificables (bancos de nivel) sobre una superficie horizontal de referencia, es la base para la
determinacion de las alturas (coordenadas Z) del modelo tridimensional.

Se define como control altimétrico al conjunto de procedimientos y operaciones de campo y
gabinete destinados a determinar la elevacién de puntos sobre el terreno, convenientemente
elegidos y demarcados con referencia a un determinado Nivel Medio del Mar o plano arbitrario,
Las alturas de los puntos se toman sobre diversos planos de comparacién siendo el més coman
el del nivel del mar, a las alturas de los puntos sobre esos planos de comparacién se les llama
cota, elevacion o altura.

Las redes de control vertical, de preferencia, deben vincularse a la red de nivelacién de primer
orden cercana al lugar, Pero si estos se encuentran alejadbs, ta red de nivelacién urbana puede
establecerse como una red independiente, con alturas referidas a una superficie horizontal
elegida arbitrariamente. En la red de nivelacién de Tlayacapan se partid de un banco de nivel
{B.N.) ubicado en &l vértice 10000 y localizado en el cruce de las calles de Narciso Mendoza vy
Guadalupe Victoria, cuya cota fue tomada de! plano proporcionado como informacion inicial
siendo su cota de este de 1632.070m. Una vez que se encontrd el B.N. 10000, se procedit a la
nivelacion de la poligonal principal y de las poligonales secundarias. El B.N. se obtuve de los
diferentes planos que nos facilitaron las autoridades tanto del Estado de Morelos como las del
municipio.
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Con el fin de asegurar una calidad uniforme, después del tevantamiento inicial, todos los
levantamientos posteriores, asi como los calculos y conservacion de la red, deberian realizarse
de acuerdo a las mismas especificaciones para ser supervisadas por una oficina central de toda
el drea, si se desea, ya que esto es de mucha utilidad para poblaciones cuyo crecimiento va a
necesitar de este tipo de trabajos.

Preferentemente las redes de control vertical en zonas urbanas deben de tener las siguientes
caracteristicas:

- Ser de alla precision particularmente en zonas pobladas, a causa de las exigencias del
sistema de drenaje.

- Con gran densidad de bancos de nivel, debido a los rapidos cambios topagraficos en
areas wrbanas (por la expansitn de colonias y la reconstruccion de edificios).

- Observados constantemente debido a cambios frecuentes de altura en los bancos de
nivel, esto a causa de los movimientos de! suelo, ocasionados por los trabajos de
conslruccidén y excavacidn, cambios de las condiciones hidrologicas, circulacion de
vehicutos y hundimiento de edificios.

Todo esto hace necesario un cuidadoso proyecto para la munumentacién de bancos de nivel,
de las normas para los levantamientos y del mantenimiento de la red de control, sin embargo
para la red de bancos de nivel de Tlayacapan, se escogieron puntos ubicados solamente en e!
centro del poblado y en lugares cercanos a las nuevas colonias en donde se dara servicio. Esto
refieja que el levantamiento surge para el beneficio de las nuevas colonias en el momento
actual ¥ no se piensa que este tipo de control sea benéfico en el futuro, para mantenerlo
constantemente.

Normalmente es imposible cubrir simultdneaments toda la ciudad con una red de puntos muy
densa. Por esta razon, el control vertical se realiza en dos o tres etapas estableciendo dos o

tres ordenes de redes.

Las redes en el lugar fueron realizadas en el momento, solo con el fin de cumplir con la
precisién necesaria para el uso que estaba destinado el banco de nivel.
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Estos fueron: Nivelacion de precisién (Poligonal principal) y Bancos de Nivel.
Nivelacion de segundo orden (Poligonales secundarias y cotas en pozos de
visita y bocacalles)

Las nivelaciones para configuracidn fueron las de radiaciones con Estacion Tolal y poligonales
abiertas.

Los procedimientos que se utilizaron para llevar el control altimétrico de los puntos fueron los
de nivelacion diferencial y doble aftura de instrumento {ver figuras 5-1 y 5-2), estos
procedimientos se llevaron a cabo en forma simultanea debido a los diferentes obstaculos que
se tuvo durante el desarrollo de la nivetacion.

Nivelacion diferencial. Doble altura de instrumente.
figurs 5-1. figura 5-2 .

V.1.- Planeacion de la red de bancos de nivel.

Las mediciones de la red de nivelacién se basan en los métodos conocidos de nivelacion
diferencial, usando niveles de burbuja o automaticos (auto-compensables). Debido a que estas
redes, en e! caso de los bancos de nivel, son de alta precision, las estaciones totales no se
emplearon en esta etapa.

Antes del ievantamiento de campo se planed apoyarse en los vérlices de la poligonal principal
para el control vertical de la zona, puesto que cubria la mayor parte del municipio y de esta
forma se extenderia tanto a el exterior como al interior del municipio, cerrando circuitos para su
control, en cuanto a precision y ajuste se refiere. Este trabajo al inicio se confirid a una brigada
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que se encargaba de las redes, pero posteriormente, debido a que esta era una tarea grande y
de importancia, se fue sumando méas personal en cuanto se iba completando la planimetria.

Una red de nivelacién se proyecta generalmente en dos etapas:

1.-  Proyecto preliminar.
2.-  Proyecto definitivo.

El proyecto preliminar es precedido por la compilacion de informacion sobre la ubicacién y
calidad de los bancos de nivel de la red. Los puntos aceptados son dibujados en un plano de la
ciudad. El proyecto incluye:

- Ladescripcion de los bancos de nivelacion a colocar (Sobre puntos referenciados).

. El area propuesta para eregir los bancos de nive! de acuerdo al solicitante (Para este
proyecto se ubicaron en puntos indicados por las autoridades, una en la asta bandera y otra
en la entrada de la iglesia).

- La seleccién preliminar de rulas de nivelacién (con alternativas), incluyendo la vincutacion
con otros bancos de nivel y la subdivision de la red propuesta en ordenes de precision
{estas no se tomaron en cuenta).

- Los bancos de nivel para e! establecimiento de cotas en bocacalles, (estos fueron en su
mayoria los vértices de la poligonal principal y secundarias).

La metodologia empleada para la nivelacién de la poligonal principal fue por el metodo de
doble altura de instrumento con el fin de controlar el desnivel.

Sc determing que las poligonales secundarias fueron niveladas por ef méleds de nivelacion
diferencial, con doble recorrido, partiendo y llegando a dos puntos conocidos de la poligonal
principal.

Durante el recomrido de estas Ultimas se establecié nivelar bocacalles y pozos de visita. Asi
mismo se emplearon las estaciones totales para obtener puntos con cota (Z),complementado
con un posterior tratamiento de datos se obtendrian ias curvas de nivel del lugar.
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Las rutas de nivelacion propuestas son examinadas con relacién a la pendiente, transito,
posibles obstaculos y tipo de superficie del terreno,

El proyecto definitivo incluye:

- Las rutas finalmente elegidas, con una descripcidn de sus longitudes, pendientes, el método
y la precision propuestos para las mediciones (estas fueron las rutas de las poligonales).

- Ubicacién de los bancos de nivel a colocar (en base a las necesidades requeridas por las
autoridades).

- Método de compensacion (repartiendo el error en base a las distancias recorridas).

- Tiempo de duracion (cdlculo de tiempos, debido a que solamente era una brigada, fue
necesaria incluir mas tiempo y personal).

Los bancos de nivel deben de ser colocados sobre mojoneras o puntos bien establecidos. Su
emplazamiento deberd ser de facil acceso, fcil de localizar y en lugares estables para asegurar
la conservacion de los bancos de nivel por un largo periodo de tiempo.

De aqui que la visual determinada para las visuales no abarcaba méas de 30 metros, utilizando
aparatos basculantes de burbuja circular y con miras o estadales de 4 metros de longitud.

V.1.1.- Precision y ajuste de las nivelaciones.

La precision de la nivelacion esta afectada, por errores accidentales y sistematicos de
medicion.

El error estandar de [a nivelacion (o) puede ser expresado como una funcién de la

longitud L de 1a linea de nivelacion:

ol=el+5212
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donde ¢ es el emor accidental por unidad de distancia y § el error sistematico por unidad
de distancia.

La influencia de los errores sislematicos y su propagacién ha sido objeto de
controversia durante afios. Se han propuesto formulas distintas para incluir los errores
sistemaiicos en el calculo de ia precisidn de redes de nivelacion.

Algunos de los errores sistematicos se acumulan proporcionalmente a la longitud L,
otros vienen a ser funcion de la diferencia de elevacién o del tiempo. Sin embargo, si las
lingas de nivelacidn no exceden de unos poces kildmetros y se emplean los
procedimientos adecuades en las observaciones, generalmente ia influencia de los
errores sisteméticos es mucho menor que la de los errores accidentales.

En estos casos |a precisidn de la nivelacion puede caracterizarse por una desviacién
estandar oo por unidad de distancia y su propagacion sobre {a distancia L, se expresa

como:
o=0'°=W}L

Como regla general, se nivela dos veces cada seccidn de la red. Las especificaciones
para este levantamiento fueron:

Redes de primer orden =0.015 \II__H*

Redes de segundo orden = 0.030 \IL—

En donde: L se expresa en kildmetros.

La precision de las redes de nivelacion en &reas urbanas, esta delerminada
principalmente por los requerimientos de las obras publicas.
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V.1.2.- Nivelaciones de la poligonal principal.

Una vez establecidas las caracteristicas de la red, se procedid a realizarlo en campo y
tratar de cumplir con lo establecido. Para saber si el terreno baja o sube de elevacién
utilizamos la siguiente regla;

Si la ¥ de lecturas atrds > T de lecturas adelante: se subié al ir de un punto a otro.
SilaZ de lecturas atras < ¥ de lecturas adelante: se bajé al ir de un punto a ofro.

El método que utilizamos para esta nivelacidn como ya se dijo antes fue el de doble
altura de instrumento (ver figura 5-2), ya que con esto se va comprobando si el desnivel
estuvo correcto, la suma de |03 valores obtenidos deberén ser casi igual +/- una pequefia
diferencia que esta dada por:

T=0015 V¥ Km

Y para comprobar o saber si el desnivel calculado en el circuito esta bien se hace la
siguiente operacion:

2 Lecturas(+) - ZLecturas(-) = Desnivel; Para el caso de un circuito = 0

Como ejemplo;

Desnivel = 6.207 -9.633 = - 3.426 mts

Como la suma de lecturas (+) es menor que la suma de lecturas(-}, se bajo de ir a un
lugar a otro.
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Para este trabajo se llevo a cabo la nivelacion diferencial, para distancias largas y
cortas en donde los puntos algunas veces se encuentran muy distantes y en otras muy
cercanos, el desnivel se obtuve repitiendo la operacidon cuantas veces fue necesario,
para ellos se utilizaron puntos intermedios, llamados puntos de liga (PL), que son puntos
fijos que sirven para apoyar la nivelacion y Hlevarla a otros puntos (ver siguiente figura).

Punto de ligs,
figurs 5-3.

Como ejemplo de la nivelacién con doble altura de aparto se tiene el registro de la

nivelacion de la Poligonal Principal.
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Nivelé: Brigada 4. Fecha: 23 de Junio de 1897 Lugar: Tlayacapan, Edo. de Mor.
i 43 ;"!:’-';-‘];7'-' !TI "’rr" rjc T ) TT‘(."Q I't'l_-}. c‘[' U[il:ilql e

i{l“rlb

Registro B
M. | B(+) | Ait. Apa. | L(-} Cota P.V. | L{+) | Alt. Apa. | L{9) Cota
10000 [1.120 |1633.190 1632.070 {10000 ]1.152 |1633.222 1632.070

PL1 1.520 [1633.441 (1.269 [1631.921 |PL1 [1.591 [1633.512 |{1.301 {1631.921
10001 [0.596 {1632.870 {1.167 [1632.274 [10001 |0.484 [1632.758 |1.238 |1632.274
PL2 1.269 [1632.414 [1.725 |1631.145 |PL2 [1.256 [1632.400 |1.614 [1631.144
PL3 1.172 |1631.975 [1.611 11630.803 |PL3 [1.205 }1632.007 |1.598 [1630.802
PL4 0.530 [1630.404 [2.101 |1629.874 {PL4 [0.515 |1630.389 [2.133 [1629.874
10002 11.610 [1630.254 [1.760 [1628.644 |10002 [1.586 |1630.230 |1.745 |1628.644
PLS 1,503 [1630.627 [1.230 [1629.024 [PL5 [0.338 [1629.361 |1.207 |1626.023
PLE 1.526 11630.736 [1.317 {1629.210 [PL6 [1.302 [1630.512 [0.15% [1629.210
10003 [1.115 [1630.301 |1.550 {1629.186 }10003|1.128 |1630.314 |1.326 |1629.186
PL7 0.965 [1628.447 |2.819 |1627.482 |PL7 10.967 [1628.450 [2.831 |1627.483
PL8 0.989 [1627.678 {1.758 11626.689 |PL8 {0.948 [1627.638 [1.760 |1626.690
10004 |0.620 11626.736 {1.562 [1626.116 |10004 |0.604 [1626.719 {1.523 |1626.115
10005 [0.663 [1626.510 |0.889 [1625.847 110005 [0.675 |1626.521 |0.873 | 1625.846
PL9 0.335 [1624.401 |2.444 [1624.066 {PL9 |0.346 [1624.411 |2.456 |1624.085
PL10 [1.268 |1623.820 [1.849 11622.552 |PL10 |1.252 |1623.803 |1.860 |1622.551
10006 {1.956 (1624.090 |1.686 |1622.134 {10006 |1.946 11624.079 |1.670 (1622133
PL11  13.247 [1626.938 [0.399 11623.691 [PL11 [3.254 |1626.945 |0.388 |1623.691
10007 |2.288 §1628.566 |0.660 [1626.278 |10007 |2.279 [1628.557 |0.667 |1626.278
PL12 [1.813 |1629694 |0.685 |1627.881 IPL12 [1.804 |1629.684 |0.677 |1627.880
PL13 |2.208 |1630.998 |0.904 11628.790 |PL13 |2.201 |1630.989 [0.896 |1628.788
PL14 [2.405 |1633.006 |0.397 11630.601 |PL14 12418 [1633.018 [0.389 |1630.600
PL15 |2.291 11635.051 {0.246 |1632.760 [PL1S [2.303 [1635.062 [0.259 1632759
PL16 [3.150 |1637.703 {0.489 11634.553 |PL16 [3.142 |1637.694 |0.510 |1634.552
PL17 |2.177 11639.196 [0.684 [1637.019 |PL17 |2.173 [1639.191 [0.676 {1637.018
PL18 |3.578 {1640.443 [2.331 [1636.865 |PL1B |3.568 [1640.433 j2.326 |1636.865
10008 3.322 |1637.121 |10008 3.313 {1637.120
PL19 [3.507 |1643.477 [0.473 [1639.970 {PL19 [3.488 |1643.458 |0.463 |1639.970
10009 0.606 |1642.871 [10009 0.587 |1642.871
PL20 13.881 |1647.150 |0.208 |1643.269 [PL20 |3.8550 [1647.123 |0.190 |1643.268
10010 1.472 11645678 (10010 1.446 1645677
PL21  [3.721 |1650.759 [0.112 |1647.038 [PL21 [3.737 |1650.774 |0.086 |1647.037
PL22 12213 |1652.804 [0.168 |1650.591 [PL22 12,188 |1652.780 [0.182 |1650.592
10011 0.784 11652.020 (10011 0.761 | 1652.019
PL23 |0.115 [1649.607 |3.312 |1649.492 |PL23 ]0.123 |1649.617 |3.286 |1649.4%4
PL24 |0.434 |1646.156 |3.885 |1645.722 |PL24 |0.411 11646.129 [3.893 [1645.718
10012 2.000 |1644.156 (10012 1.974 11644.155
PL25 |1.354 [1646.075 |1.435 |1644.721 [PL25 |1.385 |1646.114 {1.410 |1644.719
PL26 [2.711 [1648.066 |0.720 {1645.355 |PL26 |2.681 {1648.038 |0.757 }1645.357
10013 1.168 |1646.898 | 10013 1.139 [1646.899
10014 0.223 |1647.843 [10014 0.195 }1647.843
PL27 |0.116 [1647.968 |0.214 {1647.852 [PL27 10.131 |1647.984 [0.185 |1647.853
PL28 |0.736 |1644.899 13.805 |1644.163 |PL28 [0.705 [1644.870 [3.819 {1644.165
PL29 0.873 [1643.438 |2.328 |1642.565 |PL29 [0.891 [1643.455 [2.306 |1642 564
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10015 0.700 {1642.738 |10015 0.718 |1642.737
10016 1.427 11642.011 |10016 1.444 11642.011
PL30 10.109 |1639.836 |3.711 [1639,727 |PL30 [0.091 [1639.817 |3.729 |1639.726
PL31 [2.188 |1639.722 |2.302 [1637.534 |PL31 [2.174 [1639.709 |2.282 [1637.535
10017 1.710 |1638.012 | 10017 1.697 [1638.012
|PL31 [0.214 |1637.748 1637.534 |PL31 {0195 |1637.730 1637.535
PL32 ]0.084 |1636.008 |1.824 [1635.924 |PL32 [0.100 [1636.024 [1.806 |1635.924
11000 1.455 [1634.553 111000 1.472 | 1634.552
10000 3.961 [1632.047 {10000 3.977 [1632.047

El error cometido en la nivelacion fue de: 1632.047 — 1632. 070 = 0.023

Como se ve aqui, aunque los desniveles se van comprobando, erfores en la graduacion
del estadal o del instrumento, asi como mala lectura o anotacién, hacen que sucedan
efTores conocidos como groseros. Esto se nota en este ejemplo debido a que et trabajo
de nivelacion se realiz6 varias veces y estos son los mejores resultados obtenidos.

De acuerdo a lo antes dicho y la distancia de la tabla de calculo del tema anterior se
tiene que ia tolerancia es:

T =0.015 x V3385505 = 0.0275996 mts.

Que es aceptable, con esto se procede a realizar las correcciones de la siguiente
manera:

Para su correccién se procedid a repartir el error total, en base, al recorrido que se hizo
en la nivelacidn, esto es comun ya que se considera que el error es acumulativo.

Empleando la siguiente ecuacién se procede a calcular Ias eorrecriones:

C; = (Distancia hasta |) x Error total
Distancia total

Como se ve la distancia es acumulativa puesto que cuando se llega a la distancia total

la correccion es el error total, y asi se llega a la cota con la que se partid. Como se ve en
la figura 5-4.
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Ejempiificacion grafica de 1s correccion a la nivelacién.
figura 5-4 .

De esta forma se obtuvieron las siguientes correcciones y los datos ajustados en la
siguiente tabla:

RO O N AR AT CICA LI

Er/Dist.r

"~ Vértice ' Distancia Cota “Cota

Acumulada (1) (2) Obtenida Corregida
10001 116.256 0.000006794 0.001 1632.274 1832.275
10002 279.664 0.000006794 0.002 1628.644 1628.646
10003 414338 0.000006794 0.003 1629.186 1629.18%
10004 548,206 0.000006754 0.004 1626.116 1626.120
100035 587.254 0.000006794 0.004 1625.847 1625.851
10006 717.241 0.000006794 0.005 1622.134 1622.139
10007 793.708 0.000006794 0.005 1626.278 1626.283
10008 1078.168 0.000006794 0.007 1637.121 1637.128
10009 1330.632 0.000006794 0.008 1642.871 1642 880
10010 1448.512 0.000006794 0.010 1645678 1645688
10011 1588.752 0.000006754 0.011 1652.020 1652.031
10012 1929.105 0.000006794 0.013 1644.156 1644169
10013 2392.925 0.000006794 0.016 1646.889 1646.915
10014 2514.156 0.000006794 0.017 1647.843 1647.860
10015 2662.379 0.000006794 0.018 1642.738 1642.756
10016 2876.163 0.000006794 0.020 1642.011 1642.031
10017 3020.969 0.000008794 0.021 1638.012 1638.033
11000 3348.616 0.000006794 0.023 1634.553 1634.576
10000 3385.505 0.000006794 0.023 1632.047 1632.070
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Estas dltimas fueron las cotas definitivas de los vértices y que se tomaron como
absolutas para la propagacion det control altimétrico en el municipio.

V.1.3.- Nivelaclones de {as poligonales secundarias.

En el caso de las poligonales secundarias el método empleado fué el de nivelacion
diferencial que se obtiene considerando a la primera lectura como positiva y a las
siguientes lecturas como negativas (mientras no se mueva el aparalo), si se desea
conocer las alturas con respeto a un punto, es decir, se toma un punto de referenciay a
partir de ahi se miden los otros puntos como se observa en la figura 5-5.

Oirgccion del ta awelocidn

Nivelacion de pozos de visila, registros de agua y bocacalles.
figura 5-5.

En este método se partia de un punto de la poligonal principal y se comprobaba
ilegando al mismo u otro de |2 poligonal principal. En casc de que se llegara con un error
no permitide por la tolerancia se repetia esta nivelacion, como los encargados de estos
trabajos se acostumbraren a nivelar con la poligonal principal los errores cometidos
fueron minimizandose, conforme iban transcurriendo los dias.

Al igual que en las radiaciones de la planimetria, la obtencidén de cetas de pozos de
visita y bocacalles fueron el fin del trabajo, por lo que solo presentaremos una tabla de
como se realizaron estos trabajos.



Registro de la nivelacion.

BN-1002 | 1.610 1630,

254 1628.644

1.190 1629.064 RAP

1,598 PV.

1.353 P.V.
PL _ |1503  |1630.527 |1.230 1629.024 PL

1,423 PV,
PL 1576 1630.736 | 1.317 1629.210 PL

1,524 1629.212 P.V.

1,551 REG. AGUA
BN-10003___ [ 1.115 1630,301_| 1.550 1629.186 BANCO DE NIVEL

2.819 1627.482 PV.

0.551 1627.896 BV,

1.085 PV.
PL 0.989 1627678 | 1.758 1626.689 PL

1.258 1626.420 PV
BN-10004___[0.620 1626.736 [ 1.562 1626.116 BANCO DE NIVEL

La compensacion de redes de nivelacion secundarias fueron igual a las de la poligonal
principal por lo que no haremos hincapié en ello.

V.1.4.- Nivelaciones con las estaciones totales.

Como se ha mencionado las estaciones totales también fueron de gran apoyo para las
nivelaciones de poca precision (barrancas y lugares despoblados). Estas calculan las
coordenadas (X, Y, Z) de un punto en base a la distancia inclinada obtenida y a los
angulos horizontal y vertical (distancia cenital).

Para el caso de llevar el control de la Z, en estos aparatos es necesario partir de un
punto cuya cota o altura sea conocida (de preferencia con nivelacidon directa), debido a
que al propagar puntos con Z resultan de poca precision.

El precedimiento para Hevar redes de poligonal con las tres coordenadas, con la mayor

exactitud posible se basa en el proceso de medicién de la altura del instrumento. Esto se
explica con la descripcién de las medidas a tomar para emplear este método:
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Una vez colocada y nivelada la estacion total se mide con ayuda de un flexdmetro o
cirda la distancia vertical que existe entre el vértice vy el plano horizontal que forma el
aparato (y que contiene a la linea de colimacion). Esta distancias nos sirve para saber la
altura del baston sobre el cual esta colocado el prisma, ya que de esta forma al medir |2
distancia al punto sobre este se obtiene directamente la cota sin hacer correcciones
posteriores {en el caso del T-1800 este punto estd en el porta prisma en donde
convergen tres tridngulos, esto debido a que se le incorporé un distanciémetro y para el
TC-600, se ubica en ef centro del prisma mismo, pués el distanciémetro forma parte del
aparato). Esta se ejemplifica con 1a figura 5-6.

Extacion Toto!

\.,
jait. »7 Nm
rECES f

Estocion (V¥ ],

Propagacion de coordenadas. . :
figura 5-8. TN

Estocsdn [«y.2}

Esta caracleristica no es necesaria siempre, debido a los obstéculos que se encuentran
en campo. Anotando la diferencia que existié entre la altura del aparato y la altura a la
que se coloco el prisma para asi corregir los datos en gabinete.

Para propagar el control de poligonales se hizo necesario hacerlo de la forma mas
estricia posible en jus vérlices ya que de estos se partia para las radiaciones. De esta
manera se aceptaban errores en cada vértice de +0.005 metros en “X" e “Y" y +0.010

metros en Z, estos dUltimos debido a que los resultados se ven afectados por:
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- La deficiente medicion de la allura del aparato (que aunque se trata de medir lo
mas vertical posible, se falla).

- La incorrecta colocacion de la allura del prisma (pues el baston se encuentra
graduado en centimetros),

- La mala colocacion del prisma, asi como su nivelacion {aunque ahora se cuenta
con bipodes).

- La nivelacion trigonométrica (ya que calcula Ia Z en base a la distancia y el angulo
vertical que implica). )

Debido a estas causas, las estaciones se emplearon para obtener puntos con
coordenadas (X, Y, Z) en lugares como barrancas y terraceria.
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VI.- PROCESAMIENTO DE DATOS Y DIBUJOS.

Esta es la Ultima etapa en el trabajo topogréfico y se realiza en gabinete pero s prepara
desde campo.

En la etapa de gabinete se calcuian las distancias reducidas y desniveles, se realizan todas
las operaciones precisas hasta dejar dibujade el plano topografico.

Esta parte de la topografia es necesaria que la realicen personal especializado y que se
asesore con la ayuda de la persona que efecllc el levantamiento en campo para cualquier
aclaracion o duda al respecto.

Los planos topograficos dan la proyeccién herizontal del terreno con todos sus detalles
naturales o de construccion; todas sus magnitudes guardan una relacion constante con las
correspondientes en el terreno, y por uitimo manifiestan las elevaciones de todos sus puntos
sobre el plano de proyeccion elegido de antemano.

Los planos topograficos son de necesidad absoluta e indiscutible. Si atendemos a la parte de
la ingenieria civil son la base para los proyectos de toda clase de construcciones entre los que
se puede mencionar los caminos, canales, etc.; por medio de ellos se llega al conocimiento
exacto de la riqueza agricola, permitiendo registrar la propiedad rustica y urbana {el catastro).

La elaboracidn de planos o mapas, es decir la represeniacion grafica de! terreno. Dibujo o
representacion de las medidas para obtener un plano, mapa o un gréfico para transcribir los
datos a un formato numérico o de computadora.

Vi.1.- Presentacién de los datos finales.

La presentacién de los datos finales fue de acuerdo a los diferentes métodos que se utilizaron
en cada una de las etapas del proyecto, por ejemplo en el levantamiento de tas poligonales

secundarias se utilizé el método de radiaciones con teodolito y cinta, por 1o gue los datos que se
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registraron fue el angulo horizontal, y la distancia de cada uno de los puntos observados, para
obtener esta informacidn se utilizé el siguiente registro.

Registro de campo del levantamiento utilizado en los trabajos del pueblo de Tlayacapan

10000 (1001 | /1 Vértice

1002 25.274 15° 32' 35" [Paramento
1003 20.857 35* 25" 42" | Paramento
1004 19.459 96° 46' 23" | Paramento
1005 17.546 105* 33" 45" [ Paramento

De acuerdo a la informacién que se obtuvo, conociendo las coordenadas X, Y, Z del punto
10000 se realizaron algunos célculos con el fin de obtener las coordenadas de cada uno de los
punto que se levantaron.

Otro de los métodos que se utilizd en el presente levantamiento fue el de coordenadas
directas, este método consiste en ir obteniendo las coordenadas (X,Y,Z) de cada punto o detalle
que se levantd en forma instantdnea por medio de las estaciones tolales, para esto antes de
empezar el procedimiento se tiene que preparar el equipo que se uliliza. La estacidn total
cuenta con una serie de programas intemos que se usan para que el trabajo sea mas rapido y
preciso, para empezar con este método, se tiene que contar con puntos bien ubicados vy
ademas se tiene que conocer de antemano sus coordenadas en (X,Y,Z) estos datos son
importantes para la obtencitn de las coordenadas de los ofros puntos, el registro utilizado fue el
siguients:

5735181 5122.776

2002 579161 5108.728
2003 5791.83| 5103.346
2004 575238| 5113.548
2005 5738.22| 5078.312
2006 5737.76| 5078.004
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VI.2.- Clasificacion de 1a informacién obtenida.

Una vez obitenida toda la informacién y después de haber realizado todos los calculos
necesarios para contar con las coordenadas de cada uno de los puntos que se levantaron, se
pracedié a la clasificacién de los datos, esto es necesario ya que al momento de efectuar el
ievantamiento se hizo de forma que se cubriera toda la zona, para eilo primeramente se tuvo
que seleccionar cada uno de los detalles como son;

.~ Arboles.

- Manzanas.

.- Postes de luz.

.- Postes de teléfono.
.- Arbotantes.

.- Pozos de agua.

.- Pozos de visita.

.- Paramentos.

.- Puentes.

.- Puntos para configuracion.
.- Etc.

tina vez que se seleccionaron cada uno de los detalles, se localizaron las coordenadas de
cada radiacidn, posteriocrmente se procedid a la creacion de las listas de las coordenadas
correspondientes para efectuar el dibujo en computadora, para ello se empleo la hoja de calculo
Excel y el editor de textos del sistema operativo, de estas listas se creo un archivo con la
extension *.TXT o extension *.XLS, mismos que se transformaron a un archivo con extension
* DAT, y que nos sirve para que por medio del programa Civil CAD sean integrados los datos al
programa grafico AUTOCAD.

Registros de campo del levantamiento del pueblo de Tlayacapan por coordenadas
directas

En la obtencion de los datos se utilizd la Estacion Total T-1800, este equipo cuenta con
modulo (REC), que nos sirve para guardar la informacién en forma automatizada dentro de &l

los datos que se guardan en este dispositivo se recuperan con el lector de datos marca WILD
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GIF10, y con la ayuda de un equipo de computo todos los datos son almacenados dentro de la
computadora.

En los formatos 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6 se muestran algunas de las coordenadas de cada
detalle que se levantd,

5735181 5122.776
2002 5791.612 5108.728
2003 5791.830 5103.346
2004 5752.384 5113.548
2005 5738.222 5079.312
2006 5737,767 5078.004
2007 5747.459 5119.735
2008 5755.087 5152.186
2009 5711.070 5016.528
2010 5595,942 5068.197
2011 5592.215 5070.149
2012 5656.280 5143.329
2013 5472.343 §096.949
2014 5454,301 5107.978
2015 5484.908 5101.772
2016 5417.986 5000.100
2017 5403.837 5041.616
2018 5600.897 4984.491
2019 5674.954 £964 314
2020 5547.090 4918.225
2021 5559.712 4957.133
2022 5669.140 4889.210
2023 5666.091 4852.141
2024 5649.417 4805.304
2025 5669.070 4882.328
2026 ____5899.460 4979.938
2027 5688.582 4949.997
2028 5350.491 4901.780
2029 5408.396 4922 661
2030 5399.593 4887.691
2031t §375.055 4675.031
2032 5289.802 4997.092
2033 5325.531 4934767
2034 §287.370 4987.963

Tabla 6.1.
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133

601 5382.818 5211.774
602 5384.641 5222.047
603 5385.648 5227.822
604 5387.633 5238.492
605 5270.197 5309.061
606 5271177 5312685
607 5223191 5320.004
608 5424.522 5325.974
609 5233917 5362.286
610 5237.741 5355.255
811 5491.609 5284.837
812 5769.169 5578.584
613 §771.393 5577.839
614 5767.580 5571.793
615 5765.327 5572.534
616 4839.236 5811.604
617 5800.274 4411.368
818 5749.693 4478.645
619 5773.857 4125.899
620 5752682 4109.320
621 5734.163 4080.700
622 5736.683 4050.822
623 5742.398 4018.275
624 5831.722 3999.852
625 5702.045 3803.233
626 5726.806 3866.959
627 5654.435 3816.573
628 5034.563 5108.107
629 5061.115 5200.188
630 5678.693 4883.805
631 5697.636 4876.526

B 632 5697.636 4876.526
633 5824.818 4918927
634 5891.831 4900.152
635 5763.212 4936.749
636 5710.151 4951.829
637 5865.553 5045.768
638 5851.002 5009.383
639 5975011 i 4872.560
540 5999.982 ! 4963.767
641 6034.918 | 4956.122

Tabla6.2.




..,.(_ i

5723467

4546.104

1050 5717.635 4500.948
1051 5639.281 4617.642
1052 5704.026 4591.803
1053 $686.517 4633.587
1054 5657.106 4701.244
1055 5672.749 4666.772
1056 5654.206 4751.759
1057 5639.490 4782.812
1058 6122.486 3713.292
1059 6036.544 3803.099
1060 6036.885 3780.596
1061 6057.762 3784.641
1062 5665.888 4870.772
1063 9650.41 4824 810
1064 5783.686 4202.731
1065 5773.134 4150.495
1066 5767.162 4094.598
1067 5728.656 4115.269
1068 5735.080 4517.756
1069 5749.224 4479.728
1070 5778.402 4436.974
1071 5764.192 4453.570
1072 5792.108 4417.034
1073 5805.672 4388.295
1074 5813.542 4362.250
1075 5817.724 4330.546
1076 5813.278 4297.706
1077 5794.034 4249.913
1078 5801.360 4270.317
1079 5959.056 4121.964
1080 5948.329 4171.817
1081 5939.700 4213.422
1082 5829.845 4254 917
1083 5918.825 4293.911
1084 5904.029 4332.758
1085 5888.678 4366.715
1086 5872.437 4384.734
1087 5857.580 4435.580
1088 5843.125 4465.764
1089 5826.504 4500.345

Tabla 6.3.
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"4918.213

5534.984
802 A4928.283 5476.26
803 4955.981 5316.938
804 4948 455 5359.523
805 4838451 5417.752
806 5112.961 5900737
807 5323.405 5727.724
808 5229.350 5137.291
809 5404.128 5210.668
810 5374.041 5170.542
811 5368.957 5201.396
812 4991.715 5460.716
813 5030.250 5577.013
814 5043.653 5645.043
815 5068.614 5589,505
816 5068.339 5589.312
817 5112.541 5578.450
818 5023.961 5079.894
819 5005.864 5078.441
820 4906.528 5117.880
821 5039.234 5132127
822 5059.386 5002.043
823 5076.923 5188.080
B24 5070.070 5241.862
825 5053.120 5280.628
826 5092.877 5319.568
827 5385.487 4692.073
828 5399.825 4639.883
829 5415.285 4601.457

Tabla 6.4,
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701 5035.77 4833.115
702 4929.622 5474.478
703 5600.143 3726.453
704 3704.467 3802.597
705 5656.917 4840.382
706 5171.459 6101.303
707 5611.226 5872334
708 5605.246 5869.209
709 5592.738 5863.880
710 5557.442 5849.952
m §532.356 5851.256
712 5525.347 5936.863
713 5274.993 5777.548
714 5324.910 5789.607
715 5385.707 5829.361

Tabla 6.5,
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4693826 |

"1618.608 |

5391 631 4656.761 1618.707
5392.287 4689.653 1617.982
5421.222 4672.871 1607.871
5471.324 4644.042 1608.151
543559 4658.402 1618.295
5515.937 4614.211 1616.289
5482.863 4629.336 1618.653
5526.516 4612.421 1616.346
5534.577 4621.762 1617.349
5534 857 4618.220 1615845
5544077 4518.197 1616.337
5576.414 4628 567 1616.765
5587.729 4624 431 1615.065
5587 427 4625523 1616.564
5592.412 4626.022 1616.113
5617.084 4600.588 1616.395
5617.279 4592.926 1615.588
5639.284 4580.465 1615.870
5641.647 4580,944 1614,266

56441 4583.838 1615.344
5655.508 4571836 1614.308
5665.95 4560.086 1613.694
5677.222 4555 499 1614.843
5675.913 4541379 1614.490
5697.904 4517.474 1614.089
5697.939 4521.258 1613.945
5690.979 4524 321 1613.865
5683933 4543.639 1614.804
5697 982 4520.446 1614.795
5740.104 4503853 1613.960
5749.426 4481,026 1613.674
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Tabla 6.6.




VI.3.- Dibujo automatizado de los planos.

En la actualidad cualquisr dibujo o grafica que se haga, se realiza con el apoyo de un equipo
de computo y con un conjunte de programas que sirven en la elaboracion de todo trabajo que
se realice en la computadora.

Es importante sefialar que en otros tiempos la elaboracion de los ptanos era un trabajo muy
taborioso ya que todo se hacia manualmente y cualquier cambio o error que se luviere, se
tendria que dibujar otra vez o si requeria un cambio de escala se tenia que dibujar nuevamente,
por lo que era un problema su elaboracion. Asi mismo, habia personal encargado de esta
actividad exclusivamente, ahora una misma persona puede hacerlo casi todo. En 1a actualidad
todos esos problemas ya no existen, porque con la ayuda del equipo de cémputo todo queda a
una escala rea! y dentro de un archivo, al que se le pueden realizar todo tipo de modificaciones,
si se desea modificar cualquier detalle, solamente se tienen que hacer los cambros
correspondientes al archivo o si se desea cambiar de escala basta solamente con modificarla
sin que se tenga que dibujar nuevamente e! planc.

Con la ayuda del equipo de cdmputo y los diversos tipos de programas, se puede dar una
mejor presentacion al plano, esto es, editar el cambio de lineas, cambio de letras o de tamafo.
insertar imagenes, dar un mayor resalte a los elementos, ya sea en blanco y negro o en colar
segun lo que convenga; ordenarlo por elemento, barrancas, paramento, paligonales de apoyo,
letreros, etc.

V1.3.1.- El uso de la computadora en el dibujo de los planos.

El uso de la computadora en estos tiempos es fundamental para la planeacién, operacion y
trazoc de proyectos en cualquier area de la ingenieria; esta importante herramienta ha hecho
que se reduzcan los costos y tiempos de cualquier trabajo, ademas de que se pueden realizar
los trabajos con una mayor precision, esto en lo que se refiere a los calculos y dibujos que se

tengan que realizar en forma automatizada.
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Es importante sedalar que la computadora por si sola no puede trabajar, ya que tiene que
auxiliarse del software necesario, que son un conjunto de programas que sirven para desarroliar
cualquier trabajo, como son: los procesadores de palabra, las hojas de calculo y los programas
para disefio grafico.

Existe una gran variedad de modelos y marcas de computadoras, para este proyeclo se utitizé
una computadora marca Vectra con procesador 486, con memoria RAM mayor de 2 Mb ccn
una capacidad de memoria en disco dura de 500 MB, también en la elaboracion de los planos
se ocuparon otros lipos de unidades secundarias como son: impresoras de tonner, plotters con
inyeccidn de tinta, médulos REC, WILD GIF-10 y discos flexible de 3.5",

VI.3.2.- Tipo de software empleado.

Para esle estudio topografico se utilizaron distintos programas de software que van desde un
procesador de palabra, hasta los programas de disefio grafico. A continuacién mencionaremos
algunos de ellos, describiendo en forma breve el proceso en el cual fueron empleados:

En la elaboracion o planeacién de cualquier proyecto, existe un programa especifico para cada
uno de ellos, por ejemplo aquellos que sirven para hacer diferentes graficas, existe software
para funcionar como maquina de escribir, hojas de calculo que sirven para realizar distintas
operaciones (sumar, restar, multiplicar o realizar funciones y graficas), hay programas para
disefio grafico que nos auxilian en el dibujo de cualquier proyecto de ingenieria; como son los
levantamientos topogréficos, pero lo mas importante, es que dia a dia las empresas que se
dedican a la creacion de estos programas nos facilitan las tareas del dibujo. Sacando al
mercado software especifico segun la necesidad.

A conlinuacion mencionaremos algunos de ellos, describiendo el proceso para el cual fueron
empleados:

.- PC Tools.
- Wild Soft.
.- Word Microsoft.
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.~ Hoja de célculo Excel de Microsoft.
- Editor del Sistema Operativo.

.- Civil-Cad.

.~ Autocad.

Uno de los primeros programas que usamos fue el Wild Soft: este programa se utilizé en 1a
obtencidn de los datos que se guardaron en el médulo REC de la Estacion Total T-1600, y cen
ayuda de una computadora y de! lector de datos WILD GIF10, se abrié en el prompt de raiz de
la computadora, después se bajd la informacion de! médule REC al directorio creado, ya que
esta informacion con el programa Wild Soft nos permite empezar a trazar el dibujo, o bien se le
puede cambiar la extension y converlirlo a un archivo que pueda leer el Autocad (" DXF).

El Wild Soft y e PC-Tools sirvieron de base para leer los datos del T-1600 y TC-600
respectivamente, ya sea en el modulo de registro o en la memoria intema del aparato, y de aqui
se hizd otra transformacion de datos para incorporarios al Autocad.

Otro de los programas fué el editor de textos del Sistema Operativo, este paguete nos auxilio
en la creacidn de las listas de coordenadas que fueron levantadas por el método de radiaciones
con el equipo T-2 y cinta, para obtener las coordenadas de cada uno de los puntos que se
levantaron, se tuvo que realizar antes todos los célculos corespondientes en forma manual y
con ayuda de calculadoras de mano, de estas coordenadas se tuviercn que hacer relaciones de
ellas en e! Editor de Textos, para después este archivo se convierta con ayuda del programa
Civil-Cad (software adicional al Autocad), para poder incorporar los datos a él programa
Autocad.

Otra forma de realizardo fue también en el programa Excel de Microsoft ya que es mas
manejable que el editor, asi se organizaron todas aquellas coordenadas que fueron levantadas
por las Estaciones Totales TC-600, en este programa se prepard otro archivo con extensién
* XLS, posteriormente se convirtid en un archivo con extensién *.DAT o * TXT mismo que puede
leer el programa de dibujo.
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Una vez obtenida la informacién dentro del programa Aulocad, al guardario se crea un archivo
con extension *.DWG, el cual significa que la informacion ya fue convertida a un archive de
dibujo propio del programa y se pueden empezar a trazarse los contornos de las manzanas,
paramentos, calles y de todos los detalles obtenidos en e! campo; con este dibujo solamente
representamos la planimetria del lugar, o sea las coordenadas X,Y.

Una vez dibujada toda la planimetria y ulitizada la simbologia, el programa Civil-Cad se utilizd
para frazar la configuracidn del terreno, representandolo con curvas de nivel, dichas curvas nos
muestran por donde pasa el plano que se encuentran a-la misma allura. La cota o altura de
cada una de las curvas de nivel estan referidas al Nivel Medio del Mar.

V1.3.3.- Clasificacidn y Obtencién de planos.
Una vez terminado el dibujo del proyecto en el programa Autocad, de este se puede oblener
informacién diferente, segin los datos que se quieran representar en los planos para después

mandar a imprimir la informacién solicitada.

Para este proyecto los planos que se solicitaron fueron los siguientes:

Piano Planimétrico del lugar (Fig. 6-1).
Piano Altimétrico del lugar (Fig. 6-2).
Plano con las instalaciones municipales (Fig. 6-3).

")

Plano con las elevaciones en bocacalles (Fig.6-4).

Como se observa en los siguientes planos:
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Planos

La ventaja de dibujar en computadora es que se dibuja a escala real y se puede imprimir todo
el dibujo o parte de &1, determinando la parte del dibujo y el tamarfio del papel. Esto involucra la
determinacion de la escala del dibujo. Para la impresion de planos, |a escala escogida en base
a las dimensiones maximas del papel (910 mm por Rolio), tuvo que ser de 1 : 2500 (910 mm
por 1800 mm, ’

Cabe mencionar que para ir supervizando cada una de las etapas del dibujo, se elaboraron
durante el {evantamiento de campo planos auxiliares dibujados a diferentes escalas, mismos
que sirvieron como base para la comprobacién de lo que se dibujo en la computadora.

Las escala que se usaron en el dibujo de los planos fueron:

.- Planos escala 1 : 500 para representar el avance manzanero del levantamiento, asi como ia
ubicacion de los detalles.

.- Planos escala 1 : 1000 para representar las poligonales y de esta forma planear la utilizacién
de puntos de contro! para el levantamiento y la ubicacién de bancos de nivel.

Por Gltimo como en cualquier trabajo de este tipo, se hizo la entrega de los archivos de dibujo

en disquetes de 3.5 para la produccion de copias de planos, asi como agregar informacién
adicional, planeacitn, etc.; esto es de gran ayuda, para ios trabajos posteriores.

142



CONCLUSIONES.

Como se hizo notar en la infroduccian, el poblado de Tiayacapan se encuentra en la misma
situacién como tantos pueblos en el pais y hasta cierto grado las grandes capitales de los
estados incluyendo el Distrito Federal. Esto se debe al crecimiento en la poblacion mexicana
que provoca una consecuente propagacion en las dreas habitadas, que hacen que ia
instalacion de servicios y la planeacion de los recursos naturales se hagan cada vez mas dificil
de manejar.

Todo esto hace que cada dia la topografia adquiera mds importancia para el desarrollo de la
infraestructura de una poblacién.

Esto con el fin de satisfacer las necesidades y para mantener el status de vida de las personas
a un nivel tolerable. '

Todo proceso que se lleva a cabo comienza con obtener informacién inicial, toda la que se
pueda obtener para planear las acciones a tomar y dar una solucién 1o mas facil y econdmico
que sea posible (optimizacion de recursos), para lograr el objetivo deseado.

Esto es lo que como profesionales hace importante nuestra contribucién en este tipo de
trabajos. Dar una solucidn lo mas satisfactoria posible, planeando, ejecutando y controtando los
procesos que se lleven a cabo.

Sin mantenerse apartado de todos los procesos que conlleva, sino sirviendo de intermediario
entre ellos, esto es algo en que nuestro papel como Ingenieros Topdgrafos y Geodestas nos
mantiene ligado alas actividades que se llevan a nuestro alrededor.

Con el avanzar del tiempo las crecientes tecnologias han hecho que el trabajo de la topografia
se beneficie, esto se muestra claramente en la utilizacién cada vez mayor de los instrumentos
electronicos, como se ha mencionado a lo largo de esta tesis, tales como Estaciones Totales
{tecdolito electrénico implementado con un distanciémetro), que tienen incorporado una
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memoria interna para guardar una cantidad grande de datos y que llevado a cabo con un orde..
especifico a la hora de hacer los levantamientos en campo, facilitan el procesamiento de los
datos y el dibujo.

El empleo de niveles de tipo Laser, que no fuercn empleados en este trabajo, pero que
preveen el manejo en las nivelaciones de un solo operador, quien coloca el instrumento y
mediante una mira con codigos de barra efectia el levantamiento.

Por ditime y mas importante es la creacion del Sistema de Posicionamiento Global, que se
emplea por norma en la totalidad de los trabajos, dejando atrds a las triangulaciones,
tritateraciones, triangulateraciones y a la orientacion astronémica, asi como hasta cierto grado a
las poligonales de gran extension; Lo cual permite hacer observaciones a grandes distancias,
con poco tiempo y costo, manteniendo las precisiones que se requieran,

De igual manera la computacién ha permitido que se facilite e! procesamiento de datos, con la
cada vez mayor cantidad de programas, que sirven para hacer céiculos y compensaciones de
un sin fin de numeros de datos, dejando atras el problema de realizar las complicadas y
lediosas operaciones en las maquinas.

Esto nos hace recapacitar que aunque los programas existan y sirvan en la mayoria de los
casos, esto no los exenta de errores ya que solo siguen un patron determinado, es por esto que
se debe de analizar en donde es benéfico utilizarlos y de que manera, y para que tipo de
operaciones no es valido. Esto equivale que los Ingenieras se formen un criterio profesional
para estos asuntos.

Asi mismo los avances tecnolbgicos hacen que los futuros ingenieros tengan que involucrarse
en areas como la computacion y la electrénica, para poder entender como funcionan y sobre
que base estan fundamentados estos instrumentos. Pero siempre teniendo en cuenta a los
conceptos basicos de |a topografia.
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La informacion obtenida en este trabajo, es de importancia para llegar a una nueva meta que
se busca y es el de formar los conocidos Sistemas de Informacion Geografica, en donde por
medio de sistemas de compuio contiene toda la informacidn que se puede necesitar en un
momente dado, tipo de vivienda, accesos carreteros, catastro, servicios, uso del suelo,
actividades econdmicas, calidad de vida, costumbres, planos del lugar, topograficos,
hidrologicos, geoldgicos, etc. Datos obtenidos de encuesias, levantamientos topograficos
mvestigaciones, empleo de iméagenes por satélite, fotografias aéreas, etc.

Lo anterior conforma una base de datos exlensa que puede venderse a la persona que
necesita cierto tipo de informacion, para realizar una actividad determinada.

Es por esto que el trabajo del Ingeniero Topégrafo y Geodesta abarca una gran cantidad de
areas y dudo poco que el trabajo se termine, ya que las necesidades de la topografia, son
indispensables para la consiruccién de obras necesarias para el pais, que abarca una gran
extensién y sin fin de climas, y de cambios que se producen constantemente en la Tierra.

Como se ha visto, en todo el desarrollo de toda esla tesis, las actividades realizadas durante
las Practicas Generales (ya en el dltimo semestre de la carrera de ingeniero Topégrafo v
Geodesta impartida en la Universidad Nacional Auténoma de México), son de una importancia
vital para los alumnos, los cuales tienen la oportunidad de aplicar las teorias aprendidas en
campo, que aunque se tienen practicas durante su aprendizaje, no son de tanta importancia
como lo son en trabajos donde se compromete a entregar un buen trabajo a gente de
comunidades. ‘

El aprendizaje de un Ingeniero Topografo es mullidisciplinario sin duda alguna, frabajar bajo un
Sol abrazador o bajo una gran lluvia o nevada. Pero esta continua practica hace que el
a conforme pasa o tiempo cada ver mads se sentird méds segurc de Si mmismo
consiente del frabajo de su personal con los que compare el trabajo, cuidadoso de sus
instrumentos y dominador del area de trabajo cuyo aspecto cambiard notablemente por sus
estudios.
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Todos estos trabajos a lo large de la vida profesional van conformando una idea de las
necesidades del pueblo, ya que tiene el privilegio de estar en contacto con la mayoria de la
gente.

Y si tiene la suerie de estar a las ordenes de un ingeniero enérgico, justo y bueno, debe
aprovecharse de su ejemplo. En fin, no tardard mucho en poder comparar la sedentaria vida de
oficina de los delineantes o dibujantes, a la que & gozé, respirando fibremente la vivificante
atmésfera del campo.
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