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INTRODUCCION

Uno de los problemas actuales mas serios e importantes que afronta
el pais, lo constituye la inestabilidad que existe en el subsuelo, asi como
también la actividad sismolégica. Los levantamientos de contro! tienen
precisamente la tarea de inspeccionar los estados en que se encuentran las

estructuras civiles ( edificios, vias terrestres y aéreas, puerios, etc.)

El ohjetivo principal de un levantamiento de control es obtener
informacién detallada para llegar a conocer con cierta plenitud el
hundimiento y/o desplazamiento de la estructura, es necesario tener un
registro con anterioridad de cuvos valores se podra obtener con
aproximacién el comportamiento de dicha estructura. Las operaciones
que acompafian este levantamiento son: poligonales cerradas de primer

orden, nivelaciones diferenciales, orientaciones astrondémicas, etc.

Para este trabajo se hizo un levantamiento batiméirico en el cual se
obtiene informacién actualizada para la confeccién de los difercntes tipos
de cartas nduticas y publicaclones necesarias para proporciomar tna

navegacidn segura.

Las opcraciones necesarias para este levaniamiento cs la
subsccuencia del levantamiento de  control  establecide para la
instrumentacion del rmuelle de recibo y manejo de carbon, en

Petacaleo, Guerrero.



CAPITULD
I

GENERALIDADES.

Uno de los problemas actuales més serios e importantes
que tiene el pais, lo constituye el gran consumo de Energfa
Eléctrica a menor costo, es decir, el kilowatt-hora mas

barato.

El vpais, =nc obstante cuenia con  Centrales
Termoeléctricas, Hidroeléctricas y la Planta Nuclear “Laguna
Verde”, Ubicada en Veracruz que ocupa el lugar
Veinticincoavo en el ambito mundial en produccién de

Energia Eléctrica.

Las Centrales Termoeléctricas con las que cuenta el pais
estd generalmente Ubicadas cerca de los centros de
produccién de carbén, como la Central Termoeléctrica de
Compostitlla en Leén, Gto. , Instalada a bocamina para
aprovechar los menodos de carbdén, o la Central
Termoeléctrica de Petlacalco, Gro., Que recibe el mineral, a
través del Muelle de Recibo v Manejo de Carbdn,
Ubicado en el Puerto Industrial dc Lazaro Céirdenas

transportéindclo por bandas hasta la Terminal Eléctrica.

bt



L1.ANTECEDENTES.

La Central Termoeléctrica “Presidente Plutarco Elias
Calles” (CT PPEC), Ubicada al norte del poblado de Petacalco,
Murnicipic de la Unién, en la regidén costera del estado de
Guerrero, es una central de tipo dual, que puede generar
electricidad mediante el empleo de carbén mineral o de
combustoleo. Dicha central consta de seis unidades
generadoras de electricidad vy de acuerdo con los cileulos de
la Comisién Federal de Electricidad (CFE}; cuando opere zl
100% de carga, el consumo méximo de carbdédn mineral sera de
aproximadamente 130ton/h por unidad, generando unas
i4.3ton/h de cemiza por unidad. Se estima que el consumo
promedio de carbén Serd de 5.01x1076 toneladas v la

produccién de ceriza de 551,760 toneladas al afio.

La ceniza generada estard conformada por ceniza volante
y ceniza de fondo. La primera serd capturada por medio de
precipitadores eleclroestiticos, mientras que la segunda serd
extraida dei fondo de las calderas. Dentro de la Central
Termoelécirica la ceniza se almacenara cn silos, desde donde
se irasladara a la zona limitrofe del predio mediante una
banda trasportadora y de ahi ser4 transferida a un sistema de
bandas que la lleva al deposito de ceniza. Dicho deposito se
consiruvo en el predio Ubicade al suresie de la Isla Cavacal,
dentro del recinto Portuario del Puerto Indusirial Lazaro
Cirdenas, en el estado de Michoaedn. El objetivo de construir
¢l deposito de ceniza en el recinio portuario es ¢l de
cstablecer Jus mejores condiciones téenicas v ambientales

para el manecjo v la disposicion de 1 coniza
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El Mueile esta Ubicado er la margen izquierda del brazo
Benito Judrez, o més conocido como ¢l canal de acceso al
puerto indusirial de Lizaro Cardenas. El Muelle tiene una
longitud de 410m, asi como un ancho de 27m. el dragado se
llevé a la cota -18.00m con respecto al aivel medio que
alcanza el agua en las pleamares y bajamares, ya que se
recibirdn barcos de 60,000 a 120,000ton. sobre la plataforma
operan dos sistemas de descargo tipo cucharén de almeja v

una tolva viajera.

El dmbito geoldégico se delimita por las caracteristicas
generales del delta, en el que predominan los depésitos del
plioceno-cuaternario constituidos por depdsitos litorales,
aluviales, palustres y conglomerados. Se ha inferido que el

espesor de estos materiales es mayor a los 6oom.

El émbito hidroldgico en el que asienta la estructura del
muelle, asi como también el sitia para depdsito de cenizas,
comprende e] delta del Rio Balsas, desde la Presa “José Maria
Morelos”, donde el flujo del Rio es regulado y utilizado para
la generacién de energia eléctrica, hasta su desembocadura
en el océano pacifico. Es en esta drea que ¢l Ri6 fluye a través
de la planicie costera formando meandros vy se divide en dos

brazos, dando origen a la Isla Cavacal.

En la zona en estudio se distingue tres unidades de
suelo, que segian la clasificacién son: regosol cutrico, fluviso!

eutrico y feozem haplico.

Ll clima de la regidn corresponde a un clima célido,
subhumedo, con Huvias de verano, la oscilacion itérmica es
menor a los 59C 3 por lo tanto isolerma v mancha térmica
dpleas el mes mds caliente ocurre despuds del solsticio de

VeV,
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Los vientos en la regién del Puerto Indusirial fluyen
principalmente del suroeste con una frecuencia deli5% en el
rangoc de 5 a 24 km/h. Esia zona se encuoentra en la
trayectoria que siguen los ciclones y tormentas tropicales que

se forman en el Pacifico nor-oriente.

El Puerto Industrial esta localizado en la zona de
subduccién en la cual La Placa de Cocos se introduce por
debajo de La Placa Continental de Norteamérica, por lo que
se caracteriza por una alta sismicidad. Durante el pericdo del
1 de enero de 1960 al 31 de diciembre de 1997, se registraron
158 eventos sismicos mavores 2 5 grados en escala de Ritcher,
€l més severo se registré el 19 de septiembre de 1985 con nna

magnitud de 8.1 en la escala de Ritcher.
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Ir

ESTUDIO PRELIMINAIR,

Antes de proceder a realizar el proyecto, es de vital
importancia tomar en consideracidn los alcances técnicos,
asf como también tener un panorama conjunto de la zona
que serd estudiada. No obstante la complejidad, la
diversidad y disposicion del proyecto ncs hace necesario
llevar a cabo un estudio preliminar, esto es el conjunto de
operaciones necesarias para llevar con éxito la ejecucién
del proyecto, es decir, se debe contar con una planeacidn
de oficina, un personal v equipo adecuado, asi como
también de una buena metodologia.

A continvacién se explicara detalladamente cada una
de estas acciones.

IMa.PLANEACION.

Para la planeacién ern la oficina del Controf
Topogrdfico y el Levaniamients Batimélirico,

debemos tomar en cuenta lo siguiente:

Instrucciones Generales.- Indica las especificaciones
de la  precisién para el Control Topogrifico. La
Clasificacién del Levantamicnto Batimétrico. el propdsio
del Levantamiento v Control, asi como tambicn los limites

del drea por levantar.
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Instrucciones Particulares.- Senala el espaciamiento
méaxime entre lineas de sondec, estaciones de los puntos de
control horizontal a utilizar, Ubicacion del Banco de Nivel
Profundo, instalacién de puntos de control sobre la cubierta

del muelle, ete.
El personal participante, material y equipo a utilizar.

Las instrucciones de un proyecto en un levantamiento, se
giran con la debida oportunidad, sacompafiada de
informacién necesaria, para permitir la formulaciézr de un
plan general de operaciones. Los planes para el trabajo dia a
dia se ejecutan dentro del plan general, de tal manera, que la
operacion se lleve acabo sin tropiezos y con el méximo de

eficiencia v calidad.

Las especificaciones para el Control Topografico v el
Levantamiente Batiméirico, se deben dar a conocer, para
tomar en cuenta el personal ¥ equipo, conm el objeto de

cumplir y llevar a cabo con efectividad y orden el provecto.

El plan de operacién esta sujeto a cambios, al iniciar el
trabajo de campo y durante su proceso. El jefe designado
para el provecto debe estar consciente de esto, ya gue tomari
decisiones, basindose en los principios de la ingenieria vy del

inlerés del proyecto.

Se investigardn datos de Conirol Geodésicos caistentes
(Horizontales v Verticales). En mapas 1 cartas topograficas
de la zona. Los resultados de esta Investigacion nos
Indicarén s existe o existen puntos de control que nos
proporeionen los datos necesarios para poder ligarnos. asi

como tambidn su grado de preemsion,
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El plan de operacién que se lleva a cabo para el trabajo
en campoe, tiene defectos por esia razdn se debe hacer una

investigacion en el sitio, de los siguientes puntos:

a) Seleccionar los lugares con mejores condiciones de
visibilidad, espaciamiento y cobertura confiable del 4rea por
trabajar.

b) El acceso al area de trabajo, en relacién con la
transportacién del personal y equipo.

¢) Establecimiento de estaciones de mareas, estaciones

de corrientes, etc.

También se deben tomar en cuenta las caracteristicas
climatologicas y la estacién del afio, por las posibles crecidas
del Rio Balsas, lluvias y otros factores que alteran el tiempo

normal para la ejecucion del trabajo.

A continuaciéon  se ilustra el procedimiento de

planeacién que sc lievo a cabo:

1.- Nombre del proyecto “Levantamiernto Topografico e
Instrumentacién  para el Control de Desplazamientos
Verticales ¥ Horizontales, tanto bajo acciones Estdticas como
Dindmicas, en el Muelle de la Terminal de Reeibo y Mancjo

de Carbdn, en Petacaleo, Guerrero”.
2.~ Establecimiento de un Banco de Nivel Profundo.

3 - Se realizara ¢l trazo de dos lincas bases. para llevar el
Control Planimétrico v Altimétriee. La primera sera trazada
sobre ¢l Mulle v la segunda sobre ¢l Terreno Natural que s¢
eictenita precisamenle airds de la plataforma principal.
Cada Hnea contara con aets puntos que serviran para delectar
tanio Desnslozamicnios erizontales, como Mevimien.os

oot o
L A S



4.~ Se hard una Orientacién Astronémica para obteper el
Azimut de la Linea, la cual nos servira para radiar los Puntos

de Control y obtener (x,v).

5.- Se instalardp 6o puntos de Control Vertical, dentro de la
cubierta del Muelle con una superficie de 410m x 27m con el

objeto de observar hundimientos a largo plazo.

0.- Se efectuard un Levantamiento Batiméirico en una
superficie de 410m x 110m con una profundidad aproximada

RO maycr a 2om.

Para la obtencién de algunos datos importantes como la
Ubicacién Geografica aproximada del lugar se consulio la
carta del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informdatica “INEGI” correspondiente a la zona “13Dig

(Lazaro Cardenas Guerrero y Michoacdn)”.

obtenicndo la siguiente informacién:

latitud 17°33°10.807
L longitud 102°06°03.607

o
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II.2. PERSONAL Y EQUIPQ.

El personal participante estari seleccionado conforme a
su experiencia y aptitudes, asi como también el grado de

confiabilidad en su trabajo.

Asi como también proveer de personal entrenado para
reemplazos en los casos de enfermedades, accidentes o

abandono del trabajo.
Personal utilizado:

a) Dos Ingerieros Topégrafos
b} Dos Cadeneros.

c) Dos Estadaleros.

d} Un lanchero.

El equipo a utilizar estard en funcidén:
a) De la clase de terreno.
b) De los requisitos del proyecto.
¢) Y del método a emplear.
Ademds, hay que considerar la disponibilidad del equipo

¥ 1as condiciones en las que se encuentra.

El equipo que se considerd para el trabajo cuenta con las
cspecificaciones de precision, esto nos permite la eleccién de

ur mejor méiodo a emplear en campo.
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Equipo utilizado, Ver tabla (a) v (b)

EQUIPC i MARCA j MCDELQC |ESPECIFICACIONES
Teodolito widl | t-2 aproximacién a 1”
Tecdolite Zeiss-jena 3t-2kn aproximacién a 17
Transito i T.T.Quintero B(C-8 vaproximacién a 207
Nivel wild NA-2 amplificacién gax !
Briéjula Luft ; Tipo graduada de ¢° a 360° ‘
\‘ Brunton !
-Distanciometro ! Distomat Dlss Distancia hasta 2.5km.
i Prima | iprisma @nico
Tabla {(a)
UTILERIA

L
1i-.Una baliza para lanchz con bandera,

(™}

.-Una baliza. i
3.-Dos estadales.

-~Cintas de 30m y 50m

E-N

~Dos plomadas.
.-Clavos de conereto.

--Tres radios de comunicacién, !

2B B )]

-Una cucrda de 130m, con marca a cada 1om.

D

~Una sonda de 25m, con marcas a cada i0em,

1e.-Un escandallo de 6kg de peso.
11.-Una lancha de motor.
12.-Pintura

,13.-Materiales: arena vy cemento (para monumentar algun punio)

r14 -Libretas de campo

TTabia (By

—
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11.2.1. DESCRIPCION Y CARACTERISTICA DEL
EQUIPO UTILIZADO:

TRANSITO T.T.QUINTERO ( BRBC-8).. Se llama
Transito (ver figura Il.2.1), a aquellos instrumentos mediante
los cuales se hacen mediciones angulares, cuya aproximacidn se
obtiene con un vernier sobre un circule graduado o limbo. Se
denomina més generalmente Teodolito a aquellos goniémetros
cuya Optica es mas evolucionada o mdas refinada, que tiener
como mecanismos mds precisos y sobre todo, cuyas lecturas
angulares se realizan circulos hechos sobre cristal gravado y se
aproximan mediante un micrémetro de iipo Optico v un

microscepio.

La diferencia enire un Transito y un Teodolito es mé4s
bien desde el punto de vista tecnolégico v académicos para
efectos de la enseflanza, ya que los principios geométricos
son los mismos y en todo caso el uso de uno o de otro
dependerd de los objetivos que se persigan en la ensefianza-

aprendizaje.

El Trapsito pose uma base dec sustenlacién apovada v
atornilfada scbre una cabeza metdlica con tres patas
extensibles que pueden ser de madera o de aluminio,
conocido como tripode. La base del transito sc llama base
niveladora vy esta provista de tres tornillos niveladores
colocados 2 a 1 en forma perpendicular o de cuatro tornillos

nhveladores colocados 2 a 2.



Estos tornillos, son de cuerda estdndar, al girar deben
hacerse en forma simultanea es decir, ambos hacia adeniro o
ambos hacia afuera uno se acorta mieniras el otreo se alarga;
sin olvidar que la burbuja sigue la direccién del dedo pulgar

izguierdo.

Esto hace que la base realice un movimiento basculante
para gue con el auxilio de los niveles tubulares del limbo o
prlate horizontal, podamos poner el aparato en posicién
horizontal, esto es cuando la burbuja de aire se localice en la

parte superior del nivel.

Sobre el plateo superior que cubre al circule horizontal se
apoyan Jos soportes del telescopio, gue al girar sobre dos
cojinetes en 180° describen lo que se denomina wvuelita de
campana alrededor del eje de alturas, el cual que es
perpendicular al eje acimutal, cumpliendo asi con la

condicidn geométrica correspondiente.

Unido a la base niveladora se encueatra un tubo o caja
de forma cdnica, con un eje de giro o eje acimutal que
coincide con el centro del aparato en general v en particular
con el ceniro del circulo graduado o limbo horizontal. Asi
mismo este eje es colinial con el vertical (lineal! cenit-nadir)
que s¢ ve materializada poer medio de la plomada, cuvo
soporte en forma de gancho coincide también con el cje

acimuial.

i
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DISTANCIOMETRO (DISTOMAT DIgS). Este tipe de
imstrumentos {ver figura Ti.2.4.), se ha desarrollade muy
rapidamente, a partir de la Segunda Guerra Mundial, por las
aplicaciones del radar cuyo fundamenic bidaico es el chillido
que emiten los murciélagos. Seghin la intensidad del eco,
determinan intuitivamente la direceién y distancia al objeto
gue refleja el sonide. Asi, pueden volar en la oscuridad, cazar

v pasar por lugares esirechos.

Este principic de una onda emitida v la devuelta por un
reflector a gran velocidad, permitidé disefiar aparaios de
medicidén de larga distancia. Los aniecedentes de los actuales
distanciomeiros elecirdnicos, que funcionan basdndose en
ondas luminosas y eleciromagnéticas, se basan en el 1
distancidémetro electrémico de fuenie luminosa denominado
Geodimetre, en el afio de 1948 por Eric Bergstrand
Geodesta Sueco, sustituyendo la rueda dentada v el espejo
semitransparente por dispositives dopticos, eléciricos v
elecirdnicos que permitfan medir distancias, basandose en la

expresion:

Distancia = (t(sefial recibida) - t(sefial emitida)) / 2 =
vel. de la luz

d =t{vl/2) endonde:
d = Distancia
il = Tiempo empleado por las ondas luminosas en su

recorride de ida y regreso.
vl = Velocidad de las ondas Inminosas en el vacio

209,702.450.4 km/s
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Asi, se lefa en la pantalla correspondiente la lectura de
la distancia, a la cual aplicando las correcciones por
temperatura, presién y reduceiton al horizonte por medio del
&ngulo vertical contribuia a medir largas distancias con una
precision muy aceptable.

A partir de finales de la década de los 60, empiezan a
surgir los distanciometros elecirénicos tanto de fuente
luminosa como de fuente eleciromagnética, con grandes
avances en sus caracterisiicas eleciro-dpticas, de sencillo

manejo, bajo peso y tamafio, asi como una elevada precisién.

El oprincipio de estos Iastrumentos consiste en
determinar el tiempo que tarda una onda luminosa o
electromagnética en hacer el recorrido de ida y vuelta, entre
el aparato emisor de la onda y el prisma refleciante. Estos
aparatos emplean la técnica de medicion de diferencia de fase
y utiliza como onda portadora la radiacién infrarroja que se
fogra por medio de un emisor de arseniuro de galio o por
medic de rayo laser, ya sea de rubi o de gas helio-nedn Asi, &l
rayo emitido llega hasta un prisma reflecior y regresa, de
modo que en funcién del tiempo de recorrido proporciona la
distancia inclinada, la que era necesario corregir por

temperatura y presién, asi como reducirla al horizonte.

Un f{actor imporianie en la precisién y alcance de los
distanciémetros eléciricos son los prismas refleciores,
considerando béasicamente los aspecios de potencia en la
emisién, ol tamafio v ndimero de prismas v las condiciones

atmos{éricas.
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EL DISTOMAT DI55. Es un Distanciémetro elecirénico
compacto, que se caracteriza sobre todo por su gran preecisidn
¥ su gran alcance. Con un prisma puede medir distancias de
hasta 2.5 Km, con 11prismas su alcance es de 5Km. Debido a
su gran precisidon de medicién de gmm+2ppm {desviacidn
estindar), ya que es compacie, el DIs5 es especialmente
idbneo para la medicién ea tirabajos de ingenieria y
mediciones de deformacién, poligonacidén, taquimetria de
precisidon, asi como para mediciones en el catastro vy
replanteo de predios.

El DISTCMAT DIss (Wild), puede combinarse con todos
los Teodolitos 6pticos y elecirénicos. Si se le combina con un
Teodolito electrdnico y con el terminal de datos GRE3/4, se
obtiene un Taguimetro registrader, como se cbserva en la
figura signiente:
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FPRISMA. Los prismas gue se utilizan son de tipo recto
qgue reflejan los rayos en lz misma direccidn en gue llegan.
Sus caracteristicas de precisidén esidn dadas por los lados del
cristal cuyas caras deben ser perfectamente paralelas asi
como por la perpendicularidad precisa de las caras. El
tamafio y ntmero de los prismas definen tanto la precisién
como las distancias maximas, de acuerdo con la poiencia de
emisién de la fuente de radiacién utilizada. Esa distancia
méixima ideal no se alcanza debido a2 los distintos factores
atmosféricos: la refraceién, la absorcién y dispersién,
particulas de polvo, humos, vapor de agua, lluvia, ete.

Las variaciones en la presidén atmosférica, asi como en la
temperatura, son elementos importanies a considerar en las
correcciones por refraccion y al iniroducir las constantes de

los aparatos.

NIVEL (WILD NA-2). Los principios en los que se basa
este tipo de ipstrumentos {ver figura I[I.2.5.}, provienen de
tiempos remotos y consisien en aprovechar la fuerza de
airaccién de la tierra. Ya los romanos usaban una regla T de
madera gque oscilaba apoyada en unas patas también de
madera v en la parie baja de la T colecaban un recipiente con
plomo u otros objetos pesados. De esta manera, la parie mas
larga de la T definia la veriical por gravedad v su parie corta

definia una linea de colimaciéon perpendicular a Ja vertical.

Los mniveles autométicos tiemen su base en principios
gravimétricos; carecen de nivel tubular en el felescopio, asi
como del tornillo basculante v otros elementos que contienen

los niveles tradicionales v basculantes.



I B SR T S |

Posecen un nivel del tipo circular (para celocar el aparato
casi siempre ep posicidén horizontal). Cubierto por una caja
metélica, el telescopio posee un compensador automéatics que
puede ser de péndulo, de prismas, de espejos o

electromagnético.

La construcciéon es de tal forma, que el montaje de esos
elementos hace las veces de uno o varios paralelogramos, en
los cuales los lentes, espejos o prismas, esidn coleocados en
las caras verticales de los paralelogramos. Y puesio que se
buscan centros graviméiricos apropiados, estas estructuras
buscan siempre el eguilibrio, propercicnando una limea de
colimacién gue describe siempre plaros horizontales. Una vez
enirada la burbuja del nivel cireular, ¢l movimierto de
equilibrio de estos compensadores auntométicos puede ser
controlado por mediec de una perilla que le proporciona
fijacién o libera movimiento a criterio del operador, al

memento de hacer cada observacién.

Las revisiones y correccicnes de los miveles de tipo
automitico son similares a las del nivel basculamie. Es
recomerdable no hacer estos ajusies, a menos que no hubiese
un taller especializado cercz y hubiese urgencia de hacer el

trabajo con estos aparatos.

El nivel automaitico NA-2 estd proviste de una
resolucién de x22, de un campo visual adecuado, de una
precision de cenpirado del compensador de =x0.37. En
resumen, posee las caracteristicas necesarias para los
trabajos de precisién del primere al tercer orden y para

mediciones de precisién en la consiruceién de maquinaria.
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NIVEL (WILD NA-2).5

Figura I1.2.5.
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ESTADAL © MIRAS VERTICALES. Socrn reglas
graduadas de madera, acero, plistico, metal invar. o fibra de
vidrio {ver figura II.2.6).

Los hay de charnela (bisagra) de 4m de longitud y en
acasiones 3m con secciones de 1m o de 2m (caso del estadal

de 4m).Existen también los de tipo telescépico hasta de 5m.

Los de tipo filadelfia que poseen una placa corrediza con
cruce de linea vertical y horizontal en forma de circulo y una
bequefiz escala para lecturas precisas, directamente en el
estadal. Todes ellos tienen marcas que indican los meiros, los
decimetros, en forma numérica v los centimetros o medios
centimeiros grabados sobre superficie blanca, verde elara o

amarilla o bien en colores que resaltan como el rojo y negro.

La seleccidn de elios dependera de los objetivos que se
persigan o en su defecto de la disponibilidad que se tenga. Es
claro que entre mejor sea el equipo que se utilice, mejores
seran los resultados; pero si se trabaja en condiciones de
terrepo dificiles y de clima extremoso, la seleccién tendra gue

ser muy bien pensada.
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Figura II.2.6.9
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BRUJULA BRUNTON ROSSBACH. Este instrumento
{ver figura I1.2.7.), también se le llamz mini tecdolitc ©
teodolito de bolsillo. Es dispositivo de orientacién basado en
el magnetismo terresire que determina la direccién de las
lineas en relaciénm con la meridiana magnética y a la vez el

dngulo que una linea forma con esta dltima.

La Britjula no es un insirumento muy preciso pero si muy
préctico, gue cumple perfectamente bien ciertos fimes. La
Brajula es un instrumento enya principal pieza la constituye
una aguja imantada gue puede girar libremente alrededor de
su centro de gravedad y dado que los polos magnéticos de la
tierra actian como grandes imanes, la aguja tendera siempre
a estar alineada en esa direccidon, signiendo las leyes del
magnetismo para definir la linea norte-sur o meridiana
magnética.

Cum dav e -

BRUJULA BRUNTON
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PLOMADAS. Las plomadas soR elementos
complementarios para irabajos topogrificos, en operaciones
de sefialamientos, medicién y em gemeral de auxilio em

trabajos de campo. Ver tabla II.2.a.

Nam. De Peso
Catalogo
PL-6 168g. (6 Onzas)
PL-v 224g. (8 Onzas)
PL-8 280g. (10 Onzas)
PL-g 336g. (12 Onzas)

PL-10 392g. (14 Onzas)

PL-11 448g. (16 Onzas)

PL-12 |504g. (18 Onzas)
Tabla II.z.a.

BEBALIZAS. Las balizas son de madera de seccidn
redonda pintadas con pintura para intemperie, alternando
cada o.50m, seccidn de coler rojo y blanco. El regatdén es de

fierro e intercambiable. Ver tabla I1.2.5.

Longitud | Didmetro |Peso | Piezas
™M ITL E{g
2.00 32 1.05 1
2.50 32 1.15 1
3.00 32 1.4 1
2:50 32 | L5 | S
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CINTA DE ACERO (LUFKIN). Esta cinta se

caracteriza por su resistemcia, duraciénm y resistencia z la
tensiom. Ver tabla Il.z2.c.

Longitud | Anche | Graduacién Cruceta |Peso
m cIn Kg
30 dmm |mm, cm, dm;, m | 0.330%06.145 | ©.910
50 6mm mm, cm, dm, m|0.370%0.250 | 1.670
100 6mm |mm, cm, dm, m|0.446%0.320|3.080

Tabla Il.z.c.

SONDA. (ver figura I1.2.8.), Es una banda o cuerdz de
céfitamo de la India o de lino de determinada longitud, en
ocasiones la cuerda se fabrica con una alma central de bronce
fosforoso, que se utiliza para realizar trabajos de sondeo, sin
embargo, algunos técnicos utilizan una cadena ligera en lugar
de la cuerda, debido a que no produce bucles y & que no es
demasiada pesada en la mano del operador, ademés estan

pintadas con pintura anticorrosiva, alternando cada D.10m,
secciones de color rojo v blanco,
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ESCANDALLDG. (Ver figura I1.2.9.), Es un cuerpo sélido
de diferente peso (5, 6, o de 7kg). De acuerde a la
profundidad trabajada; En su parie superior tiene un orificio
que le permite unirse a la sonda y en su parte inferior tiene
forma de copa donde se pone sebo para tomar muestras del
fondo, que se utiliza para mantener a la sonda tensa de tal

forma que el sondeo realizado sea de manera correcta.

EMBARCACION. EI tipo de embareacién gue se utiliza
para realizar este irabajo es de Lancha de Motor, ya que es
util en donde hay corriemie v la profundidad no es grande.
Ver figura I1.2.10.
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DIFERENTES TIPOS DE EMBARCACION PARA TRABAJOS DE SONDED
Figura Il.2.10

MATERIALES. Serian todos aquelles que se utilicen
para consiruir sefiales (artificiales) como monumentaciones,

a las cuales puedan referirseles posieriormente.

et et
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ILg.METODOLOGIA EMPLEAIDA.

De acuerdo con el estndio preliminar la metodologia més
conveniente de acuerdc a la ubicacién del lugar, fue hacer

una poligonal principal por el Método de 4ngulos interiores.

Una poligonal es una serie de lineas consecutivas cuyas
longitudes y direcciones se determinan a partir de mediciones
hechas en campo. El objetivo de una poligonal es establecer
un método répido y cémodo para el establecimienic del
control horizontal. Es particularmente 4til en zonas
densamente consiruidas y en regiones boscosas en las que la
Iongitud de la visual es tan corta gue no es adecuada la
aplicacién de métodos de triangulacién y trilateracién. Las
poligonales se trazan con miltiples objetivos, entre los que se
incluyen:

1.- La ubicacién o establecimiento de limiies o linderos en
levantamientos de propiedad.

2.- El establecimientoc de control suplementario en los
levantamientos para la planimetria.

3.- La rezlizaciéon de la Iocalizacién y del trazo constructivo
de carreteras, vias férreas y de oiros irabajos piablicos ¥y
privados.

4.- La ejecucién de levantamientos de control terrestre para

la planimeiria.

Lxisten dos clases de poligonales las cuales son: la
poligenal abierta y le poligonal cerrada.

La poligonal abierta se origina en un punlo de posicién
conoeido y termina en un punto de posicién desconocido. En
este vipo de poligonos no es posinle 1z revisién de caiculos

destinados o deteciar err

o
]
o

o =2quivocaciones on ias

discancios v direceiones  Pora minimirar los orroves. las
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distaneias deben medirse dos veces ¢ mas veces; las medidas
angulares se deben hacer por repeticién y deben buscarse los
rambos magnéticos en iodas las lineas, la poligonal abierta
constituye una alternativa muy riesgosa que no debe usarse
en pinguna aplicacidén, ya que los resuliados serian dudosos y
siempre cuestionables.

Las poligonales cerradas se originan en un punto de
posicién horizontal conocido y cierran en otro punto
horizental conocido. Ur punto de posicidon horizontal
conocido es aquel gque tiene coordenadas geograficas o por
sus coordemadas X ¥ Y en un sistema de coordenadas
rectangulares.

A una poligonal que se origina y concluye en el mismo
punic de posicién horizontal conocide se le denomina

poligonal de circuiio, ver figura I1.3.1

5

B4

L=

POLIGONAL DE CIRCUITO
Figuwra I1.3.3.

Este tipe de poligonal nos permite la revisién interna de
los dngulos, aungue mo hay forma de delectar los errores

sisteméticos en la distancia y en los errores de orientacién.

Existen varios méiodos de levantamicnios, alguno de los
cuales son de dificil aplicacién cn la préectica v solamente se
empiean  como  auxiliares, a coniinuacién se  expondrin

o

algunos méwodos a {in de clegir ol mis comvenjente v

adecnaco para o trabaje de campo.

U N
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Métode por Tricngulecidén o Diagonales. Esie
método consiste en medir los lades del terrems vy las
diagonales necesarias para converiir su figura en un ndimero
de tridngulos igual a la de sus lados menos dos, ver figura
I1.3.2.

110.83m

7674 m

METODO POR TRIANGULACION
Figura IX.3.2.

Mélodo por Radiacién. Este método es aplicable
cuando desde un punio elevado se observan las esquinas de
los linderos de un terremo y al mismo tiempo, se dificulta
medir ]Jas diagonales por no ser visible de una esquina a la

otra, ver figura 11.3.3.

METODO POR RADIACION

Conura IRLo.z.
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Método por Intersecciones. Es aplicable esie método
cuando desde un lade base, una poligonzl abierta o cerrada se
desea llegar a un punto inaccesible, es decir, sobre el cual
tenemos visibilidad, perc no podemos medir la distancia
hasta él. Se miden enicnces los drgulos con respecic a los
lados de referencia o las direcciones desde dos o mas vértices

consecutivos, ver figura I1.2.4.

B “B
METODO POR INTERSECCIONES
Figura E}.3.4-

Métode por Angulos Interieres. Este método
consiste en seguir un caminamiento que va uniendo vértices o
estaciones en el terremo, asi mismo se obtienen en cada
estacidn los Angulos imieriores. Tiene la ventaja de permitir
que los angulos se midan por repeticiones o reiteraciones, lo

cual no ocurre con los otros métodos, ver figura 11.5.5.
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Mérodo dz lus Deflexiones. Este méiodo llamado
también de “4ngulos suplementarics” porque su valor no
excede de 180°, counsiste en medir los 4ngulos formados por
las lineas del poligono y las prolongaciones de los lados
anteriores. Las deflexiones son derechas e izquierdas, segin
el sentido en que se haga girar el anteojo después de la vuelta
de campana para dirigirlo sobre la prolongacién de la linea
anterior, ver figura I1.3.6.

METODO DE LAS DEFLENIONES
FIGURA §L.3.6
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11T

DETERMINACION DE LA MERIDIANA
ASTRONOMICA.

Las necesidades de Orientaciém, en un sistema de
referencia geogréfico, surgen tanto para pilotos aviadores,
marines, ete. , Como para ingenieros de distinias ramas y
arquitectos. Todos ellos se valen de los mismos principios de
la Astropomia de Posici6n, disciplina que trata de la teoriz y
uso de los instrumentos astrondmicos y los métodos para
caleular los resuliados obtenidos de las observaciomes, a fin
de determinar posiciones y direcciones de puntos de la

superficie de Ia Tierra.

Asi pues, tales determinaciones se aproximaran a los
valores absolutos de Latitud, Longitud y Azimut, en Ia
medida en que se utilicen procedimientos y métodos

adecuados, asi como los instrumentos de precisién
adecuados.

La dererminacién de la meridiana, utilizando los
disrintos cuerpos celestes, por procedimientos rudimeniarios
nos arroja resuliados aproximados; pero si recurrimos a las
matematicas {aritmética, geomeiria, irigonomeiria plana y
esférica) y apovindomos com imstrumentos de precisién,
encomntraremos los métodos de observacion y céleulo que nos
conduzcan a un valer mas preciso de Ia meridiana vy em

consecuencia, de la orientacidn de cuzlguier linez.

-l
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[ML1.METODOS FARA DETERMINAR EL
AZIMIUT POR OBSERVACIONES AL SOL.

Uno de los problemas fundamentales de la Astronomia de
Fosicién, es determinar la direccitn de la Meridiana

Astrondmica (Linea Norte-Sur).

La determinacidén del azimut de upa linea (Meridiana
Astrondmica), es indispensable para el cdlculo de posiciones
geogréaficas en los que se basa la construccién de un mapa vy
para obtemer las coordenadas ortogonmales de un
levantamiento topografico. Por medio de observaciones a los
Astros se puede calcular el azimut de un Astro en el espacio o

de una Linea sobre la Superficie de 12 Tierra.

El Azimut de una direcciér se define como el angulo
diedro formado por el plano Meridiano que pasa por el lugar
v el Plano Vertical que contiene a la direccién dada, ver
figura I11.1.1

FIGURA Ifl.2.1

¥,H’ =~ Circulo Horirental,
&7 - ATimut dc la lineu,

¥ - Cemir,

N ¢ Nadir

N
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Es también el 4ngulo plano formado por la Meridiana v la
iinea considerada; se mide en el sentido de las manecilias del

reloj 6° a 3560°, a partir del Norte, ver figura IIl.1.2

RaA

Ay

FIGURA ¥T1.1.2

El trabajo de campo consiste en medir el dngulo
horizontal entre la linea del terreno y el astro observado, a

continuacién se calcula el azimut de éste y asi se obtiene la
linea, ver figura II1.1.2
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£l valor de este 4dngulo se puede determinar por varios
procedimientos, gue se basan en Observaciones al Sol o a
alguna Estrella, a continuacién se mencionaran los métodos
més recomendables para determinar el Azimut de una Linea
por Observaciones al Sol:

a} Por Observaciones al Sol a la Misma Altura, antes v
después de su paso por el meridiano.

b) El Sol en Cualquier Momenio (Método de Distancias
Zenitales),

¢) Por observaciones al sol en dos posiciones “Método del

Ing. Toscano” ( con un intervalo de 20 a 3omin.).
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IIlg.2. POR OBSERVACIONES AL SOL A LA MISMA
ALTURA, ANTES ¥V DESPUES DE SU PASD POR EL -
MERIDIANQ.

Este método consiste en hacer la tangencia con el borde
superior del Thilo horizontal de la reticula para
posteriormente hacerlo con el borde inferior del sol con =l
hilo horizontal a la misma altura, antes y después de su

culminacién, como se muestra en la figura I11.1.3.1

ST
~ XL

POSICION INVERSA POSICION DIRECTA

FIGURA III 1 3.1

Se recomienda hacer la medida cerca del paso para no
tener qgue esperar demasiado tiempo a esiar a la misma
altura; también debe {iemerse cunidado de mno mover el
instrumento en sentido vertical entre las dos punterias, pues

Gnicamente debe moverse sobre su eje azimutal.

La ventaja que tieme es que no se requiere medir el
angulo vertical, no se corrige por refraccién ni por variacidn
horaria y el cialculo es muy simple como se puede deducir al

analizar la férmula y ver la figura I111.1.1.2

N N,

A= ({1200 L0-({1/2V (- 03/ {CosPSeni/a2l- 00
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Donde:

Az : Es el a&ngulo horizontal entre la direccidn de la
linea ¥ el Norte Verdadero.

L’ v L : Angulo borizontal entre la linea v sol, antes ¥
después del paso.

V: Variacién horaria de la declinacion.

t’, t: Horas en los instantes de las tangencias.

J 1 Latitud del lugar.

Figura 11 1.1 2
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ESQUENA FIGURA 111.1.1.2.
Operacién de campo.

i.- Se instala y se cenira el Teodolito en uno de los
extremos de la linea, de donde se desea conoccer la
Meridiana Astronémica.

2.- Ya nivelado el Teodolito, se fija el movimiento
direccional y se pone en ceros el &ngulo horizontal v se
hace punteria a la visual al extremo de lz linea.

3.- En posicion directa se dirige el telescopio al sol,
haciendo tangencia con los hilos horizontal y vertical, en
ese instante, se lee v anota la hora, asi como también los
angulos de los circulos horizontal y vertical.

4.- Se da al anteojo vuelia de campana v se da un giro
acimutal para enfilar nuevamente al sol en posicién
ipversa repitiendoe la operacidn anterior.

2 - Para terminar se ve nuevamente la seflal en posicion inversa y

st la observacion estuve correcta debe cerrar con 180°
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1.2, EL SOL EN CUALQUIER MOMENTO
(METODO DE DISTANCIAS ZENTTALES).

Este método es &l mds prictico para aplicarlo en
levantamientos topogréaficos; el procedimiento es simple y

puede realizarse a cualguier hora.

En este caso se requiere medir el dngulo vertical v
horizontal que forma el sol con sus respectivos planos de
comparacién, la punteria al sol debe efectuarse como se
muestra en la figura IIl.z.2.1, con el fin de que el promedio

de las alturas corresponda al centro del sol.

RETICULA

AN\ ]
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POSICION INVERSA POSICION DIRECTA
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FIGURAIIL.1.2.1

Para la determinacién del azimut de una linea base se

utiliza la siguiente formula:

Cos Az = (Sen § - SengpCosz)/{CospSenz)
Donde:

Z: Dislancia cenital verdadera.

o: Latitud del fugar.

ko)

: Deelinacion Cel dic de obsersacion.
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Operacién de campo.

1.- Se imstala y se cenira el Teodolito en uno de los
exiremos de la linea, de donde se desea conocer la Meridiana
Astrondmica.

2.- Ya nivelado el Teodolito, se fija el movimiento
direccional y se pone en ceros el angulo horizontal v se hace
punteria a la visual al extremo de la linea.

3.- En  posicién directa se dirige el telescopio al sol,
haciendo tangencia con los hilos horizontal v vertical, en ese
instante, se lee y anota la hora, asi como también los angulos
de los circulos horizontal y vertical.

4.~ Se da al anteojo vuelta de campana v se da un giro
acimutal para enfilar nuevamenie al sol en posicién inversa
repitiendo la operacién anterior.

5.- Para terminar se ve nuevamente la sefial en posicidn
inversa y si la observacién estuvo correcta debe cerrar con
186°.

Nota: Se dcbe tener cuidade que entre una posicién y la otra mo
transcurran mas de 7minuntos para que el promedio de las alturas
corresponda al de los éangules horizontales ademdés la distancia zemnital
no debe ser mayor de 75°

Es indispensable que se realicen por lo menos tres series
en posicion directa e inversa del anteojo.
Con cada una de ellas se calcula un azimut ¥ el promedio

de cllos sera ¢l correcto.
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IL.1.3. OBSERVACIONES AL SOL EN DOS
POSICIONES (CON UN INTERVALO DE 20 A 3O . )

Este método es usado comfnmente para trabajos
ordinarios y comsiste en observar al sol en cualguier
momento, teniendo en cuenta que siempre se deben trabajar
con dos series y con la condicién de que entre cada una de
ellas exista un intervalo de tiempo comprendido entre los 20
¥ 30 minutos, va gue en este intervalo se supone que &I

recorre arcos iguales en tiempos ignales.

Para poder llevar a cabo favorablemente este método, el
astro debe tener un azimut grande, por lo que es conveniente
realizar las observaciones de 8 a 10 de la mafiana o bien de
las 14 a las 16 horas.

En este caso se requiere medir el dngulo vertical vy
horizontal que forma el sol con sus respectives planos de
comparacién, la punteria al sol debe efectuarse como se
muestra en la figura I11.1.3.1, con el fin de que el promedio

de las alturas corresponda al centro del sol.

Syas
A

POSICION INVLRSA FPOSICION DIRICIA

17

Tipura [, 5.3 1
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Para determinar el azimut de una iinea empleands el
método de dos posiciones, se procede de 1a siguienie manera:

i1.- Se centra y nivela el instrumento con todo cuidado en
uno de los extremos del lado que se va a orientar: se ponen en
coincidencia los ceros en el vermier del limbo horizoptal
siempre y cuando esto sea posible vy se fija el movimiento
particular. En caso de que no se pueda poner en ceros, se
leerd cualquier otra lectura en el vernier.

2-. 5 e gira el anteojo hasta visar la sefial colocada en el
otro extremo de la linea y se fija con el movimiento general,
realizando la leciura en ceros.

3.- Se suelta el movimiento general y se imprime un giro
al anteojo en sentido en el que se mueven las manecillas del
reloj, dirigiendo la visual al sol, auxilidndose del movimiento
particular, se coloca la imagen proyectada del sol sobre una
tarjeta blanca, de tal modo que su imagen haga tangencia con
los hilos de la reticula en el cuadrante I o II vy se leen los
angulos horizontales y verticales, ademas de la hora, cuando se
hace la tangencia con los hilos de la reticula del cuadrante
elegido.

4.- Inmediatamente se pone al anteojo en posicidn
Inversa, para visar nuevamente al sol, pero esia vex de
manera tal que su imagen haga tangencia con los hilos de la
reticula en el cuadrante III o IV, dependiendo si la primer
visual se realiza en el cuadranie I o II, se leeridn nuevamenie
los &ngulos horizontales y verticales, asi como también Ia
hora.

5.- Con el movimiento parvicular y con el anteojo cn
posicion inversz, se gira el anicojo para visar la sefal
colocada en el otro cxiremo de la tinca, verificando que ¢l
valor del circulo borizental sea aproximadamente igual a

1807%, concluvendo asi una serie de obsersaciones,
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6.~ Antes de realizar la siguiente observacién o serie, se
debe esperar aproximadamenie un intervale comprendido
enire 20 a 30 minuios de tiempo, debido a que se supone gue
¢l sol recorre arcos iguales en tiempos igunales.

Es comveniente hacer las observaciomes en posicidén
directa e inversa, a fin de eliminar el error de i{ndice del
circulo vertical. Para corregir el error de excentricidad se
toman las lecturas de ambos verniers del circulo horizontal,
ademds de que al invertir el anteojo y hacer las observaciones
al sol se eliminan los errores instrumentzles de indice v de

colimacidn del arteojo.

La correccién por semididmetro se evitara visando el sol
en cualquiera de los dos cuadrantes superiores y luego en
posicion inversa a los cuadranies inferiores, haciendo en
ambos casos tangencia con los hilos de la reticula ¥

promediando las dos lecturas del circulo vertical,

Para determinar el azimut con mayor precisién, a las
lecturas obtenidas en &l circulo vertical, se deben Corregir
por Refraceién Media, la cual depende de la Presidém
Atmosiérica y de la Temperatura del aire, esta
Correccidén es sustractiva, mientras que la Correccién

por Paralaje es aditiva.
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Para determinar el Azimut de una Linea en base 2 las
Observaciones 2l Sol en Dos posiciones se emplea la siguiente
formula:

1.- Cuando las observaciones son realizadas en la mafiana
se aplica la formula siguiente:

Cot U = CosAm Tanl SecM —~ TanM SenAm

De donde M se podra obtener a partir de:

Tan M = (B CosAm)}/{ A°-A)

En Ja que:

U : Azimut del astro en su posicién media.

H : Angulo horizontal en su primera posicidn.

H’: Angulo horizontal en su segunda posicidn.

B : h’-h. Angulo horizontal entre dos posiciones.

Bm : Y2(h'+h). Angulo horizontal promedio.

A : Altura del astro en la primera posicién

A’ : Altura del astro en la segunda posicién.

Am : Altura promedio del astro observado.

€ : declinacién del astro para el instante medio de la
observacién.

M : Angulo auxiliar(complemento del 4ngulo paralactico)



CORRECCION POR REFRACCION.

La refraccién atmosférica es el desplazamientio
aparente gue suire un cuerpo en la esfera celeste debido 2
la desviaci6bn de los rayos luminosos al airavesar la
atmosfera terrestre, la cual esta compuesta por capas de
diferentes densidades.

El rayo luminoso que emara del sol, toca a la
atmoésfera terrestre en un punto donde empieza a describir
una trayectoria curva, hasta llegar al observador debido a
la creciente densidad de la atmosfera, el asiro sera
observado en una direccién tangente a dicha curva, debido
al dngulo de incidencia y al de refraccién, estando en un

mismo plano, como se muestra en la figura III. 1.3.2.

La Refraccién atmosférica provoca gue los astros se
vean mas altos de lo que en realidad estan.

Por lo anterier concluimos gque efectivamente la
refraccion hace que la altura observada de los astros sea
mayor ¥ que la distancia cenital sea menor, es por ello que
la refraccién es negativa por la mafana ¥ positiva por la
tarde.
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Z’ : Distancia cenital real.
Z : Distancia cenital aparente.
A’ : Altura observada.
A : Altura verdadera.
S’ : Estrella ficticia.
8 : Estrella verdadera.
r : Rayo refractado.
A partir de la Ley Fisica de la Refraccién podemos
establecer:
SenZ=:8enZ’
Donde-
M : 1.000294 que es ¢! indice de Refraccién a 6° y una
presién normal de 762 mm/Hg.

Z=Z +r A=A -1
Sen Z = :Sen Z°
Sen(Z'+r)=:Sen Z’

Desarrollando se tiene:

SenZ Cosr+ CosZ' Senr=:8enZ’
Cosr=1

Senr=rSen 1"

Despejando rCosZ’™:

rCosZ’= (8enZ’(.-1))/Sent”

Despejando r:
r= (0.000294TanZ’}/Seny”
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Por lo tanto podemos establecer que la refraccién media

en funcién de la distancia cenital observada es:
r = 60.6” Tan Z

Nota:

Puesto que el indice de refraccidén : esta en funcion de la
temperatura y la presion barométrica dadas por las
observaciones hechas a los astros, puede establecer la
Refraceion Verdadera.

R =rBT
Donde:
R : Correccidn por Refraceién.
1 : Refraccion media.
B: Factor Barométrico. = P'/762
T : Factor termométrico = 1/(1+{0.004t))

P’ : Presién Atmosférica al momento de la observacién.

P : Presién Atmosférica a 0° = 762 mm/Hg.

t : Temperatura del aire a la sombra al momento de la
observacién.

0.004 : Es el coeficiente de dilatacién del aire.



CORRECCION POR PARALAJE.

Las formulas que se emplean para él cdicule del azimnt,
suponen que el observador esta colocado en el centro de la
tierra; pero como esto no puede ocurrir; es decir, el observador
esia situado en um punio cualesquiera de la superficie de la
tierra, por lo que se debera corregir el angulo de la altura a fin
de tener el correspondiente al centro de la tierra.

En otras palabras, podemos establecer que la paralaje, es
el dngelo bajo el cual se ve el radic de Ia tierra desde el asiro
observado.

También se puede definir al Paralaje como el 4ngulo que
forman dos visuales dirigidas a un mismo asire, una desde la
superficie de la tierra y la otra desde el ceniro de la misma en
el mismo instante fisico. Ver figura IIl. 1. 3.

Figura: I11. 1. 3

Donde:

C : Centro de la Tierra

3@ Lugar del Observador.

S : Asiro observado Verdadero.

S’ : Astro observado Ficticio,

o=

A Altura Verdadera del astro.

AT Altura Observada del asiro.
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Z=Z~-PF A'=A+P
Comec se puede observar el wvaler del Paralaje es cero
cuando el astro se encuenira en e} Cemil v tieme un walor

méximo cuando la distancia Cenital vale go°.

Sen P/R = Sen (180-Z)/D

Del Paralaje horizontal tenemos gue:

Sen P’ = R/D’
Como:

b=

Sen P = Sen P’SenZ

Sustituyendo los arcos por los senos tenemos que:
P = P SenZ
Donde, el valor del édngule de Paralaje P’ Ilamado
Parzlaje Horizontal no es constante debido a la érbita que
describe la tierra alrededor del sol, ya que es ecliptica, por lo
que se establecid por norma internacional que la constante
astrondmica sea el valor de 8.80” para el angulo de Paralaje
Horizontal.
La féormula para corregir el Paralaje sera:
Para los dngulos medidos a partir del horizonte
P=8.80"” Cos A
O bien
Para los angulos medidos a partir del Cenit.
P=8.507 Sen Z.



De lo anterior vemos que la Refraccién y el Paralaje se
coniraponen, es decir son de signo contrarios; la Refraccidn es
positiva (+) para distancias Cenitales y negativas {-) para las
alturas. El Paralaje es megativa (-) para distancias Cenitales v
positivas (+) para las alturas.

Nota: La Refraceién Atmosférica se aplica para todes los astros ¥
el Paralaje no existe para las estrellas, dado gue este astro se presemta

come un punio luminoeso en Iz béveda celeste, por lo gue iz correccidém
serd igual 2 cero.

Ze=Z + R~-P Zce: Distancia Cenital corregida.
Ac=A"-R+7P Ac: Altura corregida.

il

P : Correccién por Paralaje.

R : Corrececidn por Refraccion,



CALCULD DEL AZIMUT.

Serie No. 1
Z1 = 56°58745"

[ = 0.0259004
B = 1.0005748
[ = 0.9157509
R = 0°01°25.44"

P = 0°00’'07.28"

Zi1 = 56°58°457
R{+) = 0°01’25.44"
P{-) = ©0°00707.38"
Zel = 57°00'03.06"

Calculo de la Declinacién.

H de observ = 16h23ma4s

Serie No. 2
42 = 56°52'00"
R = rBT

r= 0.03214819

B = 1.0005748
T = 0.9157509

R = 0°0:'43.85”
P =8.8"Sen Z
P = oon’ey.v6”

Serie No. 3
23 = 58°24’357

T = D.O2737259%

B = 1.0005748

T = 6.915750¢
R =0%01"30.297

P = g00’07.50"

Zz = 57°457457 Z3 =358%2435"

R{+) = 0°01'28.05" R(+) = 0%01’30.29”
P{-} = 0°00'0%.44" P{-) = 0%0’07 507
Zez = 57°47°05.637 Zey = 58%25°57.797

Céleulo de la Declinacién.

H _de ohserv = 16ha7mias

[ntervalo =

- Vhs = 0°14'58 64*

] = -10°09'33"

- 0°14'58 64"

jC = -09°54734.36"

16h23ma4qs

Intervale = 16h29m19s
Vhé = 54.81"
¢ = Vhs*Intervalo
¢ Vhs = 0°15'C1 84"
3 = -10°09'33"
eVha = - 0°1519 207
8¢ = -09°54'31.156"

Intervalo = 16h30m=20.50s
¢ Vhé = 0°15'01 84"
5 = -10°09'337

¢ Vhd = - 0°15'19 20"

sc = «09°54731.16"

Latitud de lugar (9} = 279557547

o v 14 1 bt 104 b
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La formula parz el cdlculoc del azimut es la siguiente:

Cos Az = (Sen & - Seng Cos Z)/Cos ¢ sen Z

Az = 1315°12'08.,058" Az * 114°41°16.47” Az = 114°16'22.67"

-360%°00'00.00" -360%00’00.007 -360%00°00.00"
Az, Del sol = 244%47'51.957 245918°43.537 245%48°37.33"
Ang. Sefial-sol = 122°13’25.00” 122%44°35.00" 123%09'30.00"
Az, De ia seftal = 122934°26.95" 122°34°08.537 122934°07.33"

Promedio del azimut de la Mnes
122934°14.2%7

correccién del aparato i5.007

Azimut = 122°934%20.87%

N
]

i Az Sov

j \_Az pE 1A
SenaL

I S
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METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL
CONTROL HORIZONTAL Y VERTICAL.

Los levantamientos de control determinan con precisién
las posiciones horizontales ¥ verticales de los sefialamientos
de referencia. Estos sirven como base para dar origen, o como
comprobacién de levantamientos subordinados en el caso de
levantamientos cartograficos { de orografia e hidrografia):en
la delimitacion de predio (deslindes) y en la planeacién y
proyecciom de vias terresires ¥ comnstrucciones diversas,
teniendo en cuenta el caso especifico del muelle de recibo
y manejo de carbén, en Petacaleo, Gro. Donde por las
caracterisiicas y estudios fisiograficos del sitio, la geologia
regional, asi como también la intensa actividad volcanica del
pacifico occidental y la propuesta del sistema de cimentacidn,
se llegd a la necesidad de hacer una revisién superficial
detallada del estado que guarda la estructura del muelie, va
que para cualguier analisis o estudio, se debe establecer un
sistema local de coordenadas bajo un estricto control
lopografico, mismo que serviri de apoyo para cunalquier tipo
de frabajo dentro de la obra.

La aplicacién de méiodos empleados para obtener el
sistema local de coordenadas superficiales (x,y), esta en
foacién de la moriologia que presente la nona, por lo que se
deberd tener presente que cada uno de los proyecios gue se

realicen, se tendra caracieristicas diferenies.

th
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Por Io gue los métodos e instrumentos a emplear varian
com respecto a las condiciones y caracteristicas gue se tengan

en cada obra.

Los sistemas locales de coordenadas estaran orientados
astrondmicamente, sirviendo de apoyc para el control
horizontal y vertical, asf como también para la batimeiria.

Vi.12. CONCEPTOS DE CONTROL HORIZONTAL
Y VERTICAL,

Existen dos tipos de levaniamientos de comnirol:
horizontal y vertical. El conirel horizontal, en el cual las
posiciones planimétricas de los punios especificos de control
se localizan por medio de trilateracion, triangulacion,
interseccién, reseccién o poligonacién v el control vertical,
en el cual se establecen elevaciones en bancos de nivel
especificos, localizados por toda el 4rea por levantarse. Este
par de controles proporciona el esqueleto del levantamiento,
el cual se “viste” después con los detalles, es decir, la
localizacién de objetos tales como caminos, casas, arboles,
puntos del terreno com elevaciones conocidas y curvas de

nivel.

En levantamientos de gran extension, se distribuyen
relativamente pocas estaciones en el terreno y se conectan
con mediciones mas precisas, constituyendo asi el control
primario; deniro de este sistema se localizan con mediciones
MENOs precisas olras estaciones del conirol, las cuales
constituyen ¢l conerol secundario.2n dreas pequeias solo se
accesita un sistema de conirol, guc corresnonde en nrecision

. R T DT, 5 3 P R
aleonirol seenndario de grandes dreas.

‘A
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CONTROL HCORIZONTAL. Este contrel establece
coordenadas geogrificas de las estaciones. A partir de esos
valores pueden calcularse coordenadas rectangulares planas,
generalmente en un plano estatal o en sistema coordenado
Universal Transversal Mercator (UTM). En levantamientos de
control sobre dreas pequeiias, como es el caso del muelle de
rectbo y manejo de carbén, en petacaleo,Gro. Las
coordenadas rectangulares planas pueden determinarse
directamente sin determinar latitud ¥ longitud o ligarse a un

punio de conirol existente cerca del 4rea.

La clase del terreno, los requisitos del proyecto, el
equipe disponible y las consideraciones econémicas,
determinan normalmente e} método por el cual se le dars la
posicidn (X,Y).

CONTROL VERTICAL. Este control nos permiie,
determinar las elevaciones en una red de sefialamientos
llamados bancos de nivel o las diferencias de alturas enire
puntos del terrenc. Para temer puntos de referencia o de
control se establece un punio de partida, conocido como
Banco de Nivel {B.N.), cota que se determina con respecto a
otros punios conocides o que sz le asigna uma coia
cualquiera, ademds nos  servirg como referencia durante Jos

trabajos subsecuentes del proyecio.

s At
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VI.2. NORMAS PARA EL CONTROL.

La precisién necesaria en el caso de un levantamiento de
control horizontal y vertical depende principalmente de sn
objetivoe. Algunos factores principales que afectan la
precisién son el tipo ¥ condiciones del equipo utilizado,
Procedimientos de campo adoptados y la experiencia y
aptitud del personal, Para guiar los trabajos topograficos, el
Comité Federal de Control Geodésico (FGCC), ha elaborado y
publicado una clasificacidn detallada de normas de precisién
Y especificaciones. Su utilidad es doble;

1.- Proporciona un conjurto de normas o estindares que
especifican  las  precisiones minimas aceptables en
levantamienios de control bara diversos fines.

2.-  Se {ijan especificaciones para instrumentos,
procedimientos de tampo y comprobaciones de cierre para
lograr el nivel de exactitud pretendido.

Las normas v especificaciones creadas por el FGCC, fijan
los siguientes tres ordenes de precision, expresados enp
magnitudes descendentes: primer orden, segundo orden y
tercer orden.

El éxito final de cualquier proyecio de ingenieria o
cartogréfico depende del control apropiado de los
levantamientos. Enire mayor sea el orden de precisién
exigido, serd mavor el tiempo y costo . Por ello es importante
seleccionar el orden correcto de precisién para un proyvecio
dado, asi como seguir cuidadosamente las especificaciones.
Nétese que, independientemente de la precisién con gue se
conduzea un levantamienio de conirol, atin se iendrin errores
en las posiciones calculadas de las estociones; sin cmbargo,

un mayor orden de prosisidn PTCSUDONC eTrores menores.

VST SO S
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A continuacién  se observam  las  normas ¥
especificaciones, para levantamienros de control korizontal y
verfical. Ver tabla Vi.2.a,

HORIZONTAL.

M w K FORMULA PRACTICA ORDEN [ P=D | P=5
PARA |PARA
1IKkm jiKm

T=(P(o.ooooooo11?+o.00002)+0.0001D)1/2 precisa J2.2 ro.zs
T=(P(o.ooooooouP+o.ooooa)+0.ooo1D)If2 primer !5.3 [0.65
1.00 T=[P(o.ooooooonP+0.000023+0.0001D)1/2

1.50 [0.05 [o.001 T=(P{0.000000011P+0.00002}+0.0001D)1/2
Tabla VI.z.a

NORMAS OE PRECISION PARA LEVANTAMIENTOS DR CONTROL

T = Tolerancia o error méxime admisible en e) cierre de una
poligonal,

P = Desarrollo de una poligonal en metros.

D = Distancia entre los puntos inicial y final de [a poligonal.

M = Error medio del angulo observado.

W = Error medio de yna puesta de ¢inta

Simplificando las formulas anteriores podemos escribir.
Ver tabla VI.2.b,

ORDEN [POLIGONAL POLIGONALICE
CERRADA ABIERTA PARA

20 Km

PRECISA 0.00011P 0.000217 “
PRIMER ag.00021P Q.00051P 4.2
SEGUNDO G.00042P “J 0.000G2P 8.4

TERCER 0.00G64P | 0.00164F - Jz.ﬁ‘ﬁi

Tabin V.o 5.




NORMAS DE PRECISION PARA LEVANTAMIENTOS DE
CONTROL VERTICAL.

ORDEN ¥ CLASE PRECISION RELATIVA
NECESARIA ENTRE BANCOS DE
NIVEL CONECTADOS
DIRECTAMENTE.
PRIMER ORDER
CLASE I o.50mm x (K)Ve
CLASE II o.70mm x (K)¥z
SEGUNDO
ORDEN
CLASE T i.omm x (K}
CLASE 11 1.3mm x (K)¥e
TERCER ORDEN 2.omm x (K)¥-
Tabla VIi.z.c
Donde:

K = Es la distanciz enire banco de nivel en Kilémetros.

La Nivelacién se puede lievar a cabo de la siguiente

forma: Ver tabla Vi.o.c.

a} Repitiendo la nivelacién en sentido contrario, va sea
siguiendo la misma ruta u oira distinta. Esie procedimienio

tiene la ventaja de que al repetir la nivelacion en direccién

comiraria, se pueden eliminar ciertos errores acumulables,

b} Por medio de dos pivelaciones realizadas en el
mismo sentido pero con distinios punios de liga. Zste
procedimiento se cmplea para corroborar la nivelacico

realizada, teuwiendo la misma aliura dej instramento pero

diferenies lecturas on el csiadal.

TP
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IV.3. CONTROL TOPOGRAFICO.

Para lograr los maximos beneficios de los
levantamientos de control, todas las estaciones v bancos de
nivel se ubicaran en puntos favorables para su empieo
subsiguiente, y ge bropercionan las descripeiones
adecuadas. Deben estar perfectamente sefialados para
asegurar su fécil identificacion per uwsuarios futuros. Fl
Contrel  Topogréifice gque  se ecmplea tfieme una
jerarquizacidn, desde el orden superior hasta el inferior, y
se presenia de la siguiente manera:

Control primarie. Consisie principaimente en arcos
de triangulacién que van de este z oeste, espaciados
aproximadamente 2z 100Km ¥ atravesados por arcos gue van
de norte a sur ¥ que tienen un espaciamiento similar.
Ademis de la triangulacién, se emplea también Ia
poligonacién y la trilateracién, ademias se ha usado
irecientemente los métodos de satélite para determinar las
coordenadas geograficas de Ia estacién. El control primario
se fija usando métodos de primer orden.

Control secundaric. Densifica la red dentro de ireas
circundadas por el control primario, especialmente en
regiones com terremos de alto precio o valor. Los
levantamientos de control secundario se levan a cabo

normas de segundo orden, clase I.

Contral complemeniario. Sirven en generzal para
densificar el control enire Ia red primaria en regiones

k
figeramenic desarrolladas. Se lleva acabo (ambién a lo largo

de las Hneas lHorales o de cosins v oop crabajos exiensos de

Cartog:

3

£l 3 I I Sy
ISFIE 4] DTBCCIOS G consls aCCIOn.
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Los levantamientos de control complemmentarios se
originan er estaciomes de Iz red primaria y ocasionalmente
en las redes secandarias ¥ se efectlian segfin las normas de

segundo orden, clase IJ.

Control local. Proporciona puntos de referencia para
proyectos de comsiruccién Iocales ¥ cartografia oré
topografica a pequefia escala. Estos levantamienios se
refieren a sefialamientos de control geodésicos de orden
superior y dependieado de los requisitos de pracisién,
puede ser de tercer orden, clase I o bien, de tercer orden
clase IT,

Armezén bésico. Es una red de bancos de nive] de
alecance nacional, distribuida uniformemente, las
elevaciones de los bancos se determinan con él mas alio
orden de precisién. Consta de las redes A vy B. En la red A,
las lineas de nivel inmediato, tiene un espaciamiento medio
de 100Km a 300Km, y se utilizan las normas de primer
orden, clase I; en la rted B la separacién media es de
aproximadamente 50Km 2 100Km y se emplean normas de
segundo orden, clase II. Los bancos de novel estan
colocados intermiteniemente a lo largo de las lineas de
nivel en localidades convenientes.

Red secundaric, Densifica la armazén bésica, en
especial en areas metropolitanas y para grandes obras de
ingenieria. Se fija con las normas de segundo orden, clase I.

Contrel de dreq general. Conirol vertical para
trabajos locales de ingepieria, topografia ¥ cartografia. Se
(ijz con las normas de seguanda orden, clase I7.

Control local. Sirve como referenciz veriical Dara

Droyecios ce ingenieria menores ¥ cartogralia
orélopogrifics a pequeiia escala. Los bancos de nivel en

NI - - T -y o S e PP
LG ciezoria sadslacen log normng Ao LeTCer orgen,

NI
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IV.3.1. CONTROL HORIZONTAL,

El control horizontal puede establecerse por medio de
triangulacién, trilateracion, poligonacién, métodos aéreo
fotogramétricos ¥ con el Sistema Global de Posicionamiento
(GPS).

La trieangulacién como Io indica su nombre, utiliza
figuras geoméiricas formadas por iridngulos. Se miden los
angulos horizontales ¥ uh nlimero limitado de lados
ltamados ifneas bases. Utilizando los dngulos v las
longitudes de Ia linea base, los tridngulos se resuelven
trigonoméiricamente y se determina la ubicacién de las
estaciones. Ver figura IV. 3. 1.

‘nfza | Er-sens
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Figura ¥V, 3. 1.

Para la extension del conirol por iriangulacisn se han
empleado diferenies figuras geoméiricas, pero las cadenas

de cuadrildteros, Hlamadas arcos, son las mas comunces,
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estas figuras geométricas son las més simples que
permiten comprobacién rigurosa de cierre ¥ ajustes de
los errores de observacién €h campo y permiten calcular
las posiciones de buntos por dos vias independientes en
el caso de comprobaciones de céleulo, Las observaciones
astronémicas también se utilizan a intervalos a Io largo
de extensos arcos bara comprobar y complementar lag
mediciones de 4ngulos v de lineas baseg ¥ como ayuda
bara conservar la orientacian acimutal verdadera.

Estos métodos se emplean en levantamientos
topogrificos relativamente grandes, pero tambisén en
dreas de menor extensién cuando las condiciones del
Campo son apropiadas como puede ser las regiones de
lomerio suave o regiones urbanas y montafiosas.

Le trilateracién Este es un método para
levantamientos de control herizontal basado
exclusivamente en la medicién de distancias horizontales
(¥ no de 4ngulos) ¥ su empleo se ha extendido debido al
distanciometro electrénico. Tanto 1a triangulacién comop
la  poligonacisn exigen la  medicién de dngulos
horizontales; de manera que los levantamientos de
trilateracién con frecuencia se pueden Hevar a cabo m4as
ripidamente y con iguales figuras geométricas utilizadas
en la trilateracion, aunaque no estan estandarizadas, son
similares a Jlas empleadas en la trtanguiacién. Las
estaciores deben ser visibles entre sf y por consiguiente,
©star ubicadas en losg puntos mas alios. La consistencia
geometrica de las figuras en la irilateracion estsd menos
cuantificada que en el caso de la iriangalacion: Ver

Tigura IV, 3.2,
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Figura IV. 3. 2.

Sin embargo, las figuras delgadas son menos “rigidas”
en direccién transversal a su mayor dimensién. Por lo tanto,
las redes que cubren 4reas basicamente cuadradas dan
mejores resultados, puesto que proporcionan una precisién
uniforme total mas confiable.

Los cédlculos de trilateracién consisten en reducir a
horizontales las disiancias inclinadas medidas, luego al
elipsoide y por dltimo a sus longitudes en cuadricula, si los
cilculos se realizan en sistemas cartogrificos de

coordenadas ortogonales planas.

Poligonacidn, el empleo de la poligonacién precisa es
comun en levantamientos locales para extensidén del control
horizontal especialmente en trabajos de magnitud limitada.
El procedimiento de campo consta de dos partes basicas:
medicién de dngulos horizontales en las esiaciones de la
poligonal, y medicién de las distancias entre dijchas

estaciones.

Los dungulos pueden medirse mediante el méiodo de
repeticiones o dirccciones, v las disizncias pucden medirsc
con equipe eclecirdnico o con cinta de acero. Sin cmbargo,
los Insirumenios do esiacion wial son muy apropiados por

ue con elles se pueden medir dnpulosy distancins desde un

solo emplazam!
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La determinacién del control horizonial con mértodos
aéreos y fotogreméiricos es factible y particularmente
aplicable a planimetria a escala bPequeiia de ireas grandes.
Noétese que este procedimienio requiere un marco basico de
punios de control horizontal, establecido por métodos
tradicionales, trilateracion y/o triangulacién o bien por el
sistema de posicionamiento global. Ver figura IV. 3.4.

J’-‘rr 2

RS

3

Figura IV.3.4
FOTOMOZAICO



El sistema de posicionamiento global (GPS) Este
posicionamiento por satélite que utiliza el sistema tramsit
logra um objetivo fundamental con una exactitud wniforme
e todos los punios de la superficie terresire. Ver figura
Iv.3.5.

La ciencia de la Geodesia es basica para el sistema
tfransit, en tanto que por otra parte, el sistema transit ha
llegado a ser una herramienta fundamental en la Geodesia.
Esto es evidente si observamos algunos postulados sobre el
propédsito de la Geodesia:

1} Establecimiente y mantenimiento de controles
geodésicos tridimensionales de aleance nacional y global,
sobre tierra firme.

2) Medicién representacion  de fendémenos
geodindmicos (movimiento polar, mareas terrestres ¥
movimientos de la corteza).

3) Determinaciéon del campo de gravedad de Ia tierra

incluyendo variaciones temporales.

Por lo tanto, es esencial que los usuarios de los equipos
de posicionamiento por satélites tengan usm conocimiento
general sobre Geodesia.

El sistema tiene su origen al centro de la tierra con los
ejes X e Y en el plano del ecuador, El eje X vpasa a iravés
del meridiano de Greenwich, y el eje Z coincide con el eje de
rotacién de la tierra. Los ires ejes son ortogonales entre sf ¥
forman un sistema que se puede designar como “la regla de

la mano derecha”,
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IV.3.2, CONTROL VERTICAL,

El objetivo del control vertical es el establecimiento de
redes de control a lo largo de la zora de interés,
estableciendo bancos de nivel, los cuales se deberin
vincular preferentemente a la red nacional de primer orden;
sin embargo, si los bancos de nivel de la red se encuentran
muy lejos o resultan de dudosa calidad, la red de nivelacion
local se puede establecerse con un control independiente,
con alturas referidas a una superficie horizontal elegida
arbitrariamente, la cual para nuesiro trabajo se tomo un
banco de nivel gue se nos hizo entrega por medio del
personal de MEXCARBON S.A. de C.V., el cual

posteriormente se irasladé al banco de nivel profundo.

Generalmente el problema consiste en determinar la
cota de un punto con respecio a otro, para esio se le asigna
al punto inicial una cota arbitraria suficieniemente grande
o conocida como es nuesiro caso, para que los puntos de
liga v los puntos de control tengan una cota cuyo valor no

resulte negativo.

Las especificaciones para una buena planimetria
topografica deben de ser de primer, segunde o tercer orden,
estas pueden ser un poco flexibles, ya que depende de la
escala del plane, de las caracteristicas del terreno por
levantarse, de la cquidistancia deseada entre las curvas de

nivel ¥ del fin ultimo que s¢ le dé al levaniamienio.



Para obtemer punios de conirol es preciso contar con
un  Banco de Nivel, esto es ur punto de elevacidn,
previamente determinada y referida, por lo general a un
Patum o al Nivel Medio del Mar y del cual se parte para
determinar las elevaciones o cotas de otros puntos.

Los bancos de nivel se fijan en rocas estables, esquinas
de edificios, banquetas, ete... esto es recomendable para
periodos cortos y mo para periodos largo, para pericdos
largos se construyen generalmente de concreto, como
pequefias mojoneras con umna varilla o una saliente gue
defina al punto como a continuacién se observa en la figura
IV. 3.2.1., para posieriormente hacer una Nivelacién, la cual
se realiza haciendo la lectura al estadal colocado atrds vy
adelante del aparato, tantas veces como sea necesario,
estableciendo punios intermedios llamados Puntos de
Liga(PL).

i

TN

Tigura IV, 3.2.0
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Los puntos de liga, deben ser objetcs definidos v se
establecen empleandc objetos naturales o artificiales como
rocas, troncos de arbol, estacas con clavos, marcas pintadas

o labradas con cincel, como se ve a continuacidn:

Er la Nivelacién se requiere de una serie de cambios
de instrumento a lo large de la ruta de nivelacién y para
cada cambio de instrumento, se obiendrid una leciura atras
en el estadal colocado sobre un punto de elevacidn conocido
¥ otra lecturz adelante al punto de elevacién desconocido,

como en la figura IV 3.2.2.

g

Tiouras 5.2.2

FP— I



IV.4.LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Los levantamientos planimétricos v altimétricos, se
realizan para obtener los detalles del predio v morfologia de
la zona, estableciendo puntos de control para determinar el
desplazamiento horizontal y vertical a corto, mediano y

largo plazo.

El levantamiento topogréfico se realizard de acuerdo a
las condiciones del terrenc vy las necesidades del proyecto,
para esto se 1irazard una poligonal cerrada la cual nos
servird para el control horizontal y ubicacién de puntos

sobre la cubierta del muelle.

Para tener completo un levantamienio de control es
necesario llevar acabo un comtrol vertical, que se llevara a
cabo mediante upa nivelacién diferencial la cual tiene por
cbjetivo conocer los valeres altiméiricos de cada punto de
control, asi como también bancos de nivel auxiliar dentro

de la zona.

Debemos recordar que tanio los datos planiméiricos
como altiméiricos son de suma importancia para poder

llevar un registro numérico, confiable ¥ seguro.

De acuerdo a la clase del terreno y los requisitos del
provecto, asi como también el cquipo dispontble y Ias
condiciones ccondémicas nos deierminan normalmente el

tipo de métodeo a seleecionar.
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[V.4.1. LEVANTANIENTO HORIZONTAL.

El levantamiento horizontal, debe abarcar el 4rea que
nos interesa instrumentar, ya que es de suma imporiancia
que Jos datos obtenidos de cada punto de control sobre la
cubierta del muelle, nos muestre en graficas los

desplazamientos a corto v/o largo plazo.

Esto se realiza por medic de una poligonal cerrada
auxilidndose posteriormenie de una poligonal abierta.Para
determinar los dngulos correspondientes a cada estacidn,
se llevo 2 cabo el méiodo de 4dngulos interiores ¢ exteriores,
segiin sea el caso del cadenamiento a seguir, el cual consiste

en medir varias veces el mismo dngulo acumulado.

Cuando las mediciones se hacen por el método de los
angulos interiores, es conveniente hacer el cadenamiento de
la poligonal en sentido contrario a las manecillas del reloj;
ne asi, en los angulos exteriores, los cuales se determinan

en el sentido de las manecillas del reloj.

En cualquiera de los procedimienios expuestos, es
necesario conocer un rumbo o acimut de partida, para
posteriormente calcular v propagar las coordenadas de los
vértices de la poligonal de asi manera para cada punto

ubicado sobre 1a cubierta del muclle.
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Para este caso, por faciiidad se ubice un vértice en cada
extremo del muelle, habiendo una separacién entre ellos de
405.865m v separacién de t.035m de lz orillz del muelie al
vértice, el tercer vértice fue ubicade 2 45m atrids del muelle

y aproximadamente en medio de los dos vértices.
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Figura IV 4.2. Fotografia tomada del muelle de recibe y manejo
de carbén para el sefizlamiento de los vértices en los

Extremos del muelie.

Para determinar los é&ngulos horizontales de cada
vértice se realizaron en cada estacidn los signientes pasos:

1) Centrado y nivelado el aparato en el vértice (v-2). Se
hace punteria em el vértice (v-1) v se fija el movimiento
horizontal.

2} Teriendo en la mira el vértice {v-1) se pone en cero
el angulo horizontal, es decir, oo®0o’o0™ .

3} Se suelta el tornillo sujetador del movimiento
direccional ¥ se visa el vériice (v-3) v se toma la lectura
del dngulo horizontial.

4} Enseguida se da vueclta de campana y se da un giro
azimutal de 1809, visualizando nuevamenic ¢! vériice (v-3),
anolando Iz lectura del dngule horizontal.

53 Visando el vértice {v-3), sc sueltz ¢l movimienio
direccional v se visn el viértice {(v-1) 3 se coma la Jeciura del

angulo hoerironiol.



6} Este mismo procedimientc se repite tantas veces se
considere necesario.
7} Las mediciones de las distancias horizontales se

realizan en el cambio de cada estacidn.

Figura IV 4.5

Sobre 1a cubieria del muelle estan situados los vértices
v-2, v-3 los cuales nos forman una linea base, ver 1a figura
IV. 4.3, la cual nos sirvid para wvtilizar el método de [a
cuadricula este método se adapto a nuestras necesidades,
ya que se ubicaron 75 puntos de control (X,Y,Z) dentro de la
cubierta del muelle con el objeto de observar los
movimientos de la misma a largo plazo, los puntos se
localizan en plania empleando el teodolito v mediciones con
cinta.

La plataforma del muelle consta de uma superficie de
405.865 x 27 m, la cual de dividi¢ en partes iguales para la
ubicacion de cada punto de control, el terreno se dividid en
rectdngulos en  cuyos  vértices se taladra para
posteriormente meter un cilindro de cobre de un didmetro
de %2 pulgada la cual se {ija con resina poxica de manera
que ¢l cilindro de cobre quede al cepiro v a nivel de piso,
para esic case los recldngulos gue se formaron midieron

v e - T Tl ae ey TAT
S5x o m Yer Dgura IV, 4.2
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que el cilindro de cobre guede al ceniro y a nivel de piso,
para esie casc los recidngulos gue se formaron midieron

35 x 4.5m. Ver figura IV. 4.4.

El procedimiento usual consiste, primero en trazar una
poligonal o una linea, para nuestro caso ienemos la linea
imaginaria hecha por los vértices v-2, v-3 ( linea base) la cual
se dividib en estaciones a cada 35m, a continuacién se centra
y nivela el teodolito en cada estacién de la linea base v-2,v-3
v se taladra a separaciones de 4.50m perpendicular a la linea
base, con este procedimiento se va trabajando en cada una de

las estaciones, hasta cubrir toda el drea requerida.

Es importante que todos los puntos se denominen con
un nimero y una letra, los cuales designan el renglén v la
columna, respectivamente. El méiodo descrito anteriormente
proporciona resultados bastantes precisos de la posicion

horizontal de los puntos.
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Figura IV, 4.4

A coniinuacién se presenta el regisiro de campo
realizado, en cada vértice del muelle de carbon, en Lazaro
Cardenas Michoacén., obteniecndo los siguicnies valores

{Tabla de &ngulos y distancias).
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Tabla de 4ngulos y distancias obtenidas en el levantamiento
Horizoatal del muelle de recibo y manefo de carbén en Lizaro

Cardenas, Michoacén.

TABLA DE ANGULOS
EST/Pv | ANGULO. 1 ANGULD, 2
V-1 V-3 00°00'00" 00°00'00"
V-2 134°57°05" 134°57'04.30"
V-2 314°57°05" 314°57'04.30"
V-3 | 134°57'04.30" 134°57'05"
TABLA DE ANGULOS
ESTIPV| ANGULO. 1 ANGULO. 2
YR 00°00'00" 00°00'00"
V3 23948'29" 23°48'28.30"
) 203°48'29" 203°4828.30"
2 23°48°28" | 23°%8'29"
TABLA DE ANGULOS
EST{PV] ANGULO 1 ANGULO. 2
V-3 vz | 00°0000" 00°0C'00"
Vo1 21°14'26.30" 21°14'27.30"
v-1 | 201°14°26.30" 201°14'27 30"
V-3 21°14'27" 21914'27"
TABLA DE DISTANCIAS
EST | PV DIST. 1 DIST, 2
1t V-2 207.770 207.769
.2 h-3 405.865 405368
V.3 V-1 231.503 231.500
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IV.4.2. LEVANTAMIENTO VERTICAL.

Una vez que se han fijade los puntos de coantrol
horizontal vy marcado las estaciones, nos abocaremos a
establecer el comtrol vertical para el cual se realiza una
nivelacién, la cual tiene por objeto determinar la elevacidén
de cada punto de control horizontal, as{ como también los

vértices de Ja poligonal.

Este levantamienio se ejecuta genmeralmente por una
nivelacién diferenciual directa, este procedimiento,
como su nombre lo indica, nos proporciona el desnivel
entres dos o mas puntos por medio de la diferencia entre
lecturas hechas sobre los estadales (atrds v adelante), vistos

a través de un nivel fijo, como a continuacién se observa:

ACTUTIE R S~ - ~

Roo g sl o
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Esto produce un grado de precision acepiable, para
tener lo seguridad de Iz e

ctura cn cada punio de conirol se
tomo la deeision de efeciuvar In nivelaeion con leetura de los

res hilos,
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este procedimiento consisie en registrar las lecturas
del hilo supericr, el intermedio v el inferior para cade
visual adelante para este casoc, y para cada cambio de

aparato (PL) se hard por decble altura,

La ventaja que se obiiene al emplear la lectura de los
tres hilos es la realizacion de las lecturas rveticulares
superior y media, vy la comprobacién con la diferencia entre
las lecturas media e inferior, la cual no debe exceder de

+0.002. Ver figura IV. 4.2.1.
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Figura IV, g4.2.1

La ventaja al emplear la doble altura de aparatoc para
obtener los desniveles, es la realizacidon de dos nivelaciones
¢n igual direecidén con los mismos puntos de liga, pero con
difercnte altura de instrumento; es decir,
lo @nico que cambia es la altura de la linea de colimacion,
teniende dos fectures diferenies on o) eslada: v voerificando
T uyi 1}\-"- Phe ‘3'-r*-1- e Oe Toe mam ) S ao E‘rau an
WO CLICIOn moedianic g ocols o 208 DUNLOS Qe g2a O banco
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es aconsejable disefiar redes grandes de nivelacién de
manera que puedan interconeciarse circuitos mas pequefios
bara proporcionar comprobaciones y aislar errores mayores.

El procedimiento de campo consiste primero que nada
en ubicar el Banco de Nivel, que en nuestro caso se nos hizo
enitrega por parte del persomnal encargado, teniendo la
coia: + 5.500.

Para auestro proyecto se tuvo que ubicar un Banco de
Nivel Profundo, el cual es el vértice v-1 y se tuvo la
necesidad de correr la cota del Banco de nivel al Banco de
Nivel Profundo, a continuacién se expone lo que es un

Banco de nivel profundo: Ver figura IV. 4.2.2.

a} El objetivo del banco es tener un punto fijo que no
sufra los asentamientos regionales que pudieran estar
ocurriendo en la superficie del terreno y para ello sirva de
referencia confiable para la medicién de hundimienios o
desplazamientos (control vertical), que fengaun lugar
durante la construccién y la vida 6til de cualguier obra
civil.

b) El criterio de localizacion es que deberd localizarse
lejos de cimentaciones profundas que se apoyen en ¢l mismo
estrato donde se instale el banco; la profundidad de la

referencia se determinars de 1a estratigrafia del sitio.

c}  El procedimicnto de instalacién conslz de que una
vez seleecionado el sido v la profundidad pare Is instalecion

del banco. se nrocede de o sinuienie manera:
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i-Se hace un barrenc de “4 Y~ pulgada de didmetro
hasta penetrar en el estrato firme aproximadamente 6.301z,
estabilizando la excavacién con lodo bentonitico.

2-Se introduce simultineamenie el conjunto de tuvo
ceniral con un cilindro de apoyo v ademe protector, bajando
estos dos idltimos firmemente apoyados para evitar que
penetre material sélido dentro del ademe.

3-Una vez que se ha llegado al fondo ¥ apoyando el
cilindro de concreto, se levania el ademe 1.20m por arriba
del fondo y se gueda sepultado el tubo de 3 pulgadas de
didmetro, mientras que en Ia parte superior terminaz en

forma de punia, en el que se¢ apoyara el estadal.

e Lesmlon 4Tr

BANCO DE NIVEL PROFUNDO

Tigmicn IV, 4.m.2
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A continuacién expondremos el procedimientc de
tampo para correr una coia conocida B.N. a la cota por
conocer B.N.P.:

a) El nivel se centra y se nivela en un lugar
conveniente (a), a Jo large de la ruta DETO  no
necesariamente en linea directa que ure al banco B.N. y el
B.N.P. el nivelador hace la lectura atras en el primer estadal
colocado en el B.N., anotando la lectura en el regisiro de
campo, luego dirige la visual al estadalero de adelante, gue
marcara un punto de liga Pl-1, de acnerdo a las indicaciones
del nivelador v se anote en el registro de campo.

b) Enseguida se cambia Iz altura del nivel para
posteriormente tomar la nuevamente la lectura del B.N.
anotando la lectura en el registro de ¢campo, posteriormente
dirigiendo la visual al estadal de adelante para hacer la
lectura y registrarla, teniendo dos lecturas diferentes, pero
al hacer la operacion se tendrin las cotas del PL-1 las cuales
no deberan tener una diferencia no mayor a x0.002 .

c) En otro punto arbitrario (b) se toma la lectura
atras en el esiadal colocado en el Punto de Liga PL-1, para
después establecer un segundo Punio de Liga PL-2 v hacer
iz lectura adelante, este mismo procedimiento se repite
kasta llegar al Banco de Nivel Profurdo B.N.P.

A continvacién se presenta el registro de campo
obtenido al correr la nivelacién del Banco de Nivel al Banco
de Nivel Profundo, realizados en el muelle de recibo v

manejo de carbon en Lazare Cérdenas Michoacan.
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LUGAR: Muelle de Recibo en

Lizaro Cirdenas. Michoacén

LEVANTO: Fredy Diaz Garcia
CALCULQO: Fredy Diaz Garcia
FECHA : 17/FEBRERO/ 01

NIVELACION DIFERENCIAL
FOR DOBLE ALTURA DE APARATO

‘ REGISTRO DE CAM PO l

| i |
[EST.LECT {+}|ALT. DE APAR, |LECT (-} | COTA
E.N 0.060 5.560C 5.500
PL-1 i.151 ! 5 459 3.252 4 308
FlL-2 1494 5545 1408 4.0 51
B N.P i 1.560 3.985

LUGAR: Muclle de Recibo en

Lazaro Cérdenas, Micheacan

LEVANTC: Fredv Diaz Garcia
CALCULO: Fredy Diaz Gareia
FECHA : 17/FEBRERO/01

NIVELACION DIFERENCIAL
POR DORBLE ALTURA DE APARATO

\ REGISTRO DE CAMPFG l
|
I ® )

j
|EST.|LECT (+}[ALT. DE APAR. |LECT (-)| COT4& |
BN 0 015 5515 f 5500
PL-a 1165 5475 i 1206 4 309
{ Pl 1408 5510 1429 40 51
N T R34 3 985
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Después de haber corrido la nivelacién al Banco de
Nivel Profundo se hace un circuito de nivelacién, que en
nuestro ¢aso por facilidad utilizaremos los vériices de
nuestra poligonal v-2,v-3, va que nos servirén de apoyo
para el control vertical y posteriormente para la
batimetria.

El trabajo hecho en campo para este circuito de
nivelacién es el deserito anteriormenie, a continuacién se
presenta el registro de campo obtenido al hacer el circuito
de nivelacion, realizado en Lizaro Cardenas Michcacan.

LUGAR: Muclle de Recibo en LEVANTO" Fredy Diaz Garcia
Lazaro Cardenas, Michoacan CALCULQ: Fredy Diaz Garcia
FECHA : 17/FEBRERG/01

NIVELACION DIFERENCIAL
POR DOBLE ALTURA DE APARATO

REGISTRO DE CAMPC |

i A
L
(EST.|LECT (+) |ALT. DE APAR. LECT |COTA
-}

JENP | 1 782 5767 . 3 Q85
Pl-a 1303 5 674 1480 4 378
Pi-n 1 507 PR 1308 4.310
PL-g 1487 3790 L5t 4 a1z

TP 1529 5 812 f 1490 |74 505

L__\‘f: ':‘71"" T 1 480 A 05
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LUGAR: Muelle de Recibo en LEVANTO: Fredy Diaz Garcia
Lazaro Cérdenas, Michoacén CALCULO: Fredy Diaz Garcia
FECHA : 17/FEBREROQ/01

NIVELACION DIFERENCIAL
POR DOBLE ALTURA DE APARATO

|  REGISTRO DE CAMPO

L B

'EST.|LECT (+) |ALT. DE APAR. |LECT |COTA |
-2
B.N.P 1.729 i 5.714 3-985
PL-1 1237 5.615 1.337 | 4.337
v PL-2 1.421 5.737 1.300 1 4.315
PL-3 1425 5735 | 1425 | 4.312
FL-4 1507 5-810 T 433 | 4.304
V-2 i l 1458 4 352 |
LUGAR: Muclle de Recibo en LEVANTO: Fredy Diaz Garcia
Lazare Cardenas, Michoacan CALCULQ: Fredy Diaz Gareia

FECHA : t7/FEBRLROQ/ 01

NIVELACION DIFERENCIAL
POR DOBLE ALTURA DE APARATO
| REGISTROC DE CAMPOC }

i i

1 A |

[
EST. |LECT (+} ! ALT. DE APAR.|LECT COTA
! -3
‘ -2 1470 | 435
! Mg £ hoy 1471 0 4 a2
B T A T R P oy T e
' Pl :;]NT-_-— 1?,7777: o _Ml nu7 4 500

-l - - - —_——— . e ——
o8 FRU ] P ju7 4 510
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LUGAR: Muelle de Recibo en LEVANT(: Fredy Diaz Garcia
Lézaro Cardenas, Michoacén CALCULO: Fredy Diaz Garcia
FECHA : 17/FEBRERO/ 01

NIVELACION DIFERENCIAL
POR DORBLE ALTURA DE APARATO

REGISTRO DE CAMPQO
[_ B
'EST. LECT {+) iALTe DE APAR. |[LECT |[COTA
1
(=)

L V-2 1.523 5 875 4-352
FlL-5 1570 5 883 | 1.562 4 315
PL-6& 1.622 5 610 ! 1.595 4 288
PL-7 1667 50973 1602 4.508
PL-8 1.601 5.917 1 659 4 316
PL-g 1702 & 027 1592 4 325
PL-10 1.578 5 896 170Q 4 318
PL-9g ! 1662 5.972 1.586 4 531G

| Y3 ‘ |1 6227) 4350

S
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IV.4.2. PROCESAMIENTO DE DATOS.

El objetivo de este capitulo es representar con exactitud,
claridad y habilidad en un plano lo obtenido en campo. Por lo
general, primero se construye el poligono base que
desaparece regularmente del dibujo una vez que ha servido de
apoyo para representar, en este caso la ubicacién de puntos

de eontrol v posteriormente para €] trabajo de batimetria.

El método de construccién para la poligonal fue el de las
coordenadas rectangulares, este método es sin duda el mejor
por su exactitud, y su empleo es insustituible en poligonales

extensas o ligadas con otras y en triangulaciones.

Las principales ventajas del método son las siguientes:
1) la precisiéon para fijar las posiciones de puntos v lineas,
2) en las poligonales cerradas o las que estén ligadas a
puntos de coordenadas conocidas, se puede conocer ¢l grado
de exactitud o su error relativo para su facil compensacion v
3) el calculo de superficie, divisién de terrenos y olros
problemas mas se facilitan conociendo las coordenadas de los

vériices,

La posicién de un punioc o la proyeccidn de uaa linea, se
determina por medio de los ejes, uno veriical gue es el eje de
las ordenadas o el eje de las Y, y el otro es el eje de las
abscisas o ¢l eje X. En topografia ¢l eje vertical coincide con
un meridiano verdadero cuando la poligonal se ha orientado

astrondmicamenic.

S [t 1
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Las proyecciones de los lados de un poligonc de
calculan:

v= distancia® coseno del rumbo.

x= distancia® seno del rumbo.

A vpartir del meridiano, las abscisas son positivas a la
derecha o hacia el E {este) y negativas a la izquierda o al W
(oeste); las ordenadas son positivas hacia arriba o al N
{norte) ¥ negativas hacia abajo o al § (sur)

Una ver que se ha calculado las proyecciones de um
poligono cerrado, la suma aritmética de las norte debe ser
igual a las del su, y la suma aritmética de las este debe ser
igual 2 las del oeste, es decir, la suma algebraica de las
ordenadas debe ser igual a cero, igualmente la suma
algebraica de las abscisas debe ser igual a cero.

A continuacién se presenta el cuadro de coordenadas

obtenida de la poligonal base:

i
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En el cuadro podemos observar que la diferencia entre
tas proyecciones Norte v Sur es igual a cero v la diferencia
entre las del Este y el Qesie es ceroc, por lo tanto podemos
decir gue la distancia entre el punte de pariida v el de Hegada

es el mismo.

En este caso npo se tuvieron gue corregir las
proyecciones, de haber sido necesario antes de corregir las
proyecciones, es necesario conocer si el error relativo esta
dentro de la tolerancia. Las tolerancias se formulan de
acuerdo a la importancia v valor de los terrenos o de acuerdo
con los inmsirumentios empleados, capacidad y cuidado del
Ingeniero Topdgrafo v auxiliares, procedimientos empleados,

condiciones climatologicas y del terreno, etc.

Después de hacer las operaciones aritméticas necesarias
para la obtencién de la poligonal base, se tuvo que ligar a un
punto con coordenadas referidas al sistema Universal
Transversa de Mercator (U.T.M.), el punte ligado fue el
vértice dos {V-2), en el cual se centra el aparato y se nivela, a
continuaciones se dirige la viseal al punto U.T.M. y se mide
el dngulo formado entre este y el vértice (V-3), asi como
también la distancia, posterior menie se calcula utilizando el
méiodo de coordenadas rectangulares para después sumar o
restar en las proyecciones norte-sur u esie-oeste. Realizando
la transformacién del sistema local al sistema U.T.M. ,se
ubican cada uno de los punios de conirol ubicado scbre la

superficie del mulle para representarlas en un plano.

Esle proceso es {acil, va gue con la eyuda del autocad se
ingresan los dates y nmos dibuja cada punto levaniado  del

drea trabainda. temendo como resuliade ¢l siguiente niano:
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CAPITULD
v

BATIMETRIA.

Los levantamientos Batiméiricos desde la antigiiedad
kan ayuvdado a la Ravegacion para dar seguridad. En éste tipo
de ilevantamienic la determinzcidn del relieve submarine, es

la operacién m4s importante v difieil.

El objetivo principal de un Levantamiento Batimétrico es
obiener informacién actualizada para la confeccién de los
diferentes tipos de cartas nauticas ¥ publicaciones necesarias
para proporcionar wumna navegacién segura. Los datos
batiméiricos obtenidos también se usan para fines militares,
necesidades comerciales e industriales; estudios de erosién y
azolve en los proyectos de ingenieria vy em otros estudios

oceanograficos y de las ciencias de la tierra.

Todas las operaciones como son: el Control Horizontal y
el Control Vertical, La medida de la Meridiana Asirondmica,
v la determinacién de las coordenadas geograficas, el
levantamiento de detalles v las lineas de costa eic., estan
relacionados o ligados de tal mamera al trabajo final de
sondas, que realmente pueden considerarse COmMOo opeTaciones
preliminares destinadas a Iz consecucidn de esie tfiltimo
trabajo.

El  sondeo, irabaje  eminentemente hidrogrifico
proporcionz al navegeate todos los elemontos necesarios para

araniizar su
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Para tener una cierta plenitud del relieve submarino de
una zona, es necesario deteriminar un elevado ntimersc de
profundidades, sistemiticamente espaciadas, de cuyos
valores podri deducirse aguél, teniéndose gque suponer, gue
enire cada wma de las lineas de sonda efectuadas, la
inclinacién o pendiente del fondo es uniforme. Es indudable,
que después de verificar un sondeo ne se puede excluir de
una manera absoluta, la existencia de algunos peligros ante la
imposibilidad de poder medir la profundidad en cada punio
del mar; pero tambiér es cierto que cor el criterio que se ha
expuesto de hacer las sondas sisteméaticamente espaciadas, se
puede garantizar la fidelidad de lo trazado en uma caria o
plana.

El criterio mas importante por el cual se puede juzgar el
valor de la informacién obtenida, es la exactitud en el sistema
empleado, del conirol de las posiciones, su adecuacién '
claridad. Las normas de exactitud para ios levantamientos
Batimétricos presentes y futuras son cada vez mas estrictas
debido al aumento del tamafio y calado de los buqgues
modernos. £l aumento de la actividad submarina v el reciente

desarrollo en la explotacién de la plataforma continental.
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V.1. CLASIFICACION DE LOS
LEVANTAMIENTOS BATIMETRICOS.

Los levantamientos pueden clasificarse como: Basicos,
de Revisién y de reconocimiento.

Las instrucciones de cada proyecto u orden de operacidn,
indicara cual es el requerido.

LEVANTAMIENTO BASICO.

Este levantamiento debe ser tan completo que mno
necesite otra clase de levantamienios o ayuda, ademas liene
que ser adecuado para la sustitucién en la comstruccién de
cartas se refiere y que tieme que ratificar o rectificar la

existencia de los detalles reportados en las cartas anteriores.

LEVANTAMIENTQO DE REVISION.

En este tipo de levantamientos no se necesita levar a
cabo el irabajo tan completo sobre canales u otras ireas
levantadas adecunada vy recientemente, por algin organismo
calificado para ello, siempre y cuando dicho levantamiento
concuerde con el basico vy el valor de las profundidades
obteridas por ambos, en las zonas de sobre cubrimiento de

los dos trabajos sea el mismo.
LEVANTAMIENTO DE RECONOC. . ZIENTO.

Esta clase de levantamientos cubre por lo gemeral um
drea pequefla y se ejecuta con un propésito ¢specifico, ial
como el de reciificar o raiificar la existencia de peligros u
obsirucciones reporiadas, preporciona informacion para el
desarrolle de los puerios, muciles o nara complementar
levantamientos anieriores. con el fin de eonsiruir una caria

R T T I T T T B
QUL OIIAC LD ¢eL ares o Ao,



V.2.ESTANDARES DE PRECISION PARA
LEVANTAMIENTOS BATIMETRICOS.

En la preparacién de los estindares de precisién, se
clasificaron los levantamientos batimétricos como los
efectuados con el objeto de compilar las cartas niuticas que
se usan generalmente en los bugues; no se tomaron en cuenta
los levantamientos especiales para la Ingenieria ni los
proyectos de investigaciém, el estudio se circunscribe a la
determinacién de la densidad y precisién de las medidas para
representar el fondo marine v otras caracteristicas

suficientemente exactas para fines de navegacién.

La planeacién de cada levantamiento batimétrico v la
preparacit}n de las especificaciones apropiadas es una tarea
muy singular y no es posible preparar um tratado sobre
estandares de exactitud para levantamientos batiméiricos que

se pueda aplicar a cualquier drea que se vaya a estudiar.

La densidad del sondeo y la precisién de las mediciones
dependen de varios factores: la profundidad del agua, la
composiciée y configuracion del fondo y el tipo de bugues
que han de navegar en esa zona, factores que debenm ser
considerados, sin embargo, para las operaciones batimétricas
son aceptables comilinmenie ciertos grados de exactitud y es
razonable que tales estindares hayan sido comsiderados y
establecidos para servir de gufa en la planificacién de los

levantamientos batiméiricos adecuados.

B At A iman b —
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CONTROL VERTICAL.
Mediciones precisién.
Zrrores aceptables.
2} deoaszom (zocm)
b) de 39 a 1com { 1m)
¢) profundidades mayores de 160m {1% de la profundidad).

V.3.SONDEQ

Es una operacién gue tiene por objetc la determinacién
del relieve submarino por medio de instrumentos gue nos
proporeionan comao date principal la profundidad de distintos
puntos del drea a configurar.

Generalmente las 4reas de sondeo se clasifican de 1z
siguiente manera:

alla primerz 4rea es la comprendida entre la linea de
bajamar v la ligea 1sobata de los 18pies { 5.4864m)
dezominada linea de peligro.

b)La segunda 4rea es la comprendida entre la isobata de
los 18pies v las 3obrazas { 54.87m).

¢)La tercera areaz de sondeo es la comprendida entre lg
iscbata de las sobrazas ¥ las 10obrazas 182 .90m).

d}La cuarta drea de sondeo es la comprendida enire la
isobata de las 100brazasa v las 1000 brazas ( 182g0m).

La primera 4rea es sondeada por las embarcaciones
menores gue ne sean mayores de 6pies (1.829m) de calado.
La segunda area es levantada por las lanchas de sondeo cuyos
calados v esloras sean menores de g (2.743m) ¥y 30pies

{9.144) respectivamente,
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La tercera &rea la sondean los buques menores cuyos
calados sean de 12pies (3.658) aproximadamente ¥y que
tengan 12pies (36.576) de eslora. Finalmente, la cuarta
area la levanta el buque insignia o nodriza.

El objeto de adoptar un sistema regular de lineas de
sonda es primeramente, el obtener una representacidn real
del fondo y relieve submarino y en segundo término,
revelar la existencia de bajos y peligros sumergidos, los
cuales pueden ser investigados posteriormente para
determinar la minima profundidad sobre estos.

Generalmente, un sistema de lineas perpendiculares a
las isobatas proporciona un desarrollo més conveniente y
econbmico de cualquier 4rea, pero resulta més ventajoso
adoptar algin otro sistema. La seleccién del sistema de
lineas més apropiado para un 4rea, esta en relacién con el
tipo de Control Terresire y de apoyo que se haya trazado, v
también relacionado con la configuracién del drea misma ¥
su situacién con respecto al fondo.



Los sistemas de sondeo gue se usan er la acrualidad
son los sigvientes: Lineas Rectas Paralelas, Lineas
Radiales y Arcos Concéniricos, ver figuras V.3.1, ¥.5.2 Y
V.3.3.
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Pare nuesiro caso, el més apropiade de acuerdo a
nuestro apoyo trazado sobre la cubierta del muelle fue ol
Sistema de Lineas Rectas Parzlelas que a

continuacién se observa:

Fo R
Vi ‘ fj
B R LEVANTS
R i i AN AL
Al L
IR 4
e
% I
S P4 iy
e 20l ! /i_“ /
2 U U ORI G
Ty 2 R P i

Este sistema es &l méas frecuente, especialmente a lo
fargo de costas abiertas o desabrigadas. La ventaja
principal con tal sistema es que se obiiene la mejor
delineaci6n de las curvas de profundidad, con un minimo
de lineas de sonda; las posiciones obienidas por
observaciones de ires puntos, se obtienen facilmente.
Ademés de que en este caso no hubo problemas va que el
muelle esta a £.020m arriba del nivel de espejo de agua v
el cual no hubo problema para medir cerca de la pantalla
frontal. '

El espaciamiento entre las lineas de sonda depende de
la profundidad del agua, de las caracteristicas del relieve
submarino, de la escala del levantamiento y de la
importancia el drea gque se levania. El espaciamiento
general de las lineas debe permitir obtener una
represenlacién real  del  relieve, debiendo ser lo
suficientemente cerradas para que scan descubierios todos

ios peligros.

e
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En los puertos, bahias, pasos, canales v rios la regla
general es gue el espaciamiento méximo de Ias lineas de
sonda sea de :00om en profundidades menores de iibrazas
(20.12m}); de 200m para profundidades de 10 2 30brazas y de
4ocm para profundidades mayores. Las sondas deben
obtenerse, a lo largo de todos los costados de los muelles y en
las dreas adyacentes a éstas. Si el 4rea es de tal importancia
que se requiera intervalos de separacién mas pequeiios se

puede reducir cuanto sea necesario.

V.. LEVANTAMIENTO BATIMETRICO.

Para Hevar a cabo el Levantamiento Batiméirico se tuvo
que confar com um Apoyo Horizontal, este levantamiento
juega un papel muy importante, ya que es necesario realizar

uxn conirol para la ubicacidrn de las secciones batimétricas.

Dicho apoyo se realizo 2 lo largo de la cubierta del
muelle con una separacidén entre linea y linea de iom, este

apoyo fue ubicado con el conirol horizontal.

También se establece una serie de Bancos de Nivel
Auxiliar (B.N.A) para comstruir una red de apoyo vertical.
Estos Bancos de Nivel Auxiliar se disponen cerca de la orilla
para facilitar el control del espejo de agua en el momento gue

se realiza el levantamiento.

Esie fipo de lcvantamiento, sé a dicho que determina el
relieve submarino y que es la operacién méas imporianie y
diffeil, va quc wuwna caria cuyvas profundidades fueran

3 -y e -+ R S 4 [ - T P - 3T
mnexacias recuncaria en on peligro para la navegacidn,
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El levantamiexnto baiiméirico requiere de dos

operaciones las cuales son:

a)Determinar la posicién de la embarcacidn en el
moments del sondeo, o cual se hace apoyindose en los
buntos establecidos del levantamiento principal ¥ en los
cadenamientos.

b)Sondear, es decir determimar la cota submarina

correspondiente a cada situacién efectuada.

A continuacidn se deseribe el procedimiento que se ileva

acabo para levantar lireas de sondeo:

1.- Ya establecida la linea base sobre la cubierta del
muelle y la divisién a cada 1om,se hace la radiacién de
detalles existentes y bancos de aivel auxiliares, va descritcs
en &] capitulo anterior.

Una vez realizado lo anterior se procede a efectnar el
levantamienio del fondo marino, para lo cual es necesario
hacer estacién con ambos tecdolitos en cada wupz de las
mojoneras de la base, visando en cada casc el exiremo
opuesto de la misma y colocando en ceros la lectura del limbo
horizonial, asi como también un tramsiio gue sz ebicara en
cada seccién batimétrica que servird para ir alineandc la
lancha.

NOTA: ES NECESARIO QUE EL OPERADOR DE CADA TECDOLITO
LLEVE UNA LIBRETA DE REGISTRO, AS[ COMO TAMBIEN EL DE LA LANCHA
QUE ES EL QUE REALIZA LOS SONDEGS EL CUAL DEBERA REGISTRAR CADA
UNO DE ELLOS, ADEMAS DE QUE CADA UNO LLEVARA SU RADIO DE
COMUNICACION {WALKIE-TALKIE).

2.- Centrando y nivelande los Teodolitos y &l transito
1 -

S0 s¢ procece o tomar la primera lecrura la cval se dord g

aproximucamente 2 10w del muelie.
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V.5.PROCESAMIENTO DE DATOS.

Después de la obtencién de informacién en campo se
realizan las operaciones aritméticas y geométricas respectivas
que nos permitan obtener el posicionamiento de cada sondeo
realizado. Esto se logra al formarse un triangulo
oblicudngulo, del cual conocemos la longitud de un lado

(base} y dos de sus 4ngulos interiores. Ver figura V.5.1.
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Figura V.5.1

El valor del tercer 4ngulo interno se obtiene:

Angulo y = 180-(a+p)

Pe acuerdo con los datos regisirados en las estaciones
alras y acelante, y la distancia formada por estos, se obtienen

lzs distancias AC y BC, con la ley de Senos:

a/8SenA=b/S8SnB=¢/S%enC
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La resolucién de cada uno de los tridngulos formados
por la posicién de la embarcacién a! efectuar cada sondeo,
nos proporciona los datos necesarios para él calculo de las
coordenadas “X” y “Y” respectivamente.

A continuwacién se presenian los registros de campo
obtenidos en las estaciones atras y adelante (A v B ).

IREGHSTR@ DE LAS LECTURAS TOMADAS EN CAMPO i

REGISTRO (A)

LECTURA ATRAS
EST. 1 PV C.H.
D+250 O+260
10 56713'207
20 63°153'23"
3¢ 75%23'08"
40 F7U01 467
50 7923167
0o 8050'99"
70 82%20'48 "
B0 83925407
4o r 84905507
100 84700457
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REGISTRO (B)

LECTURA ADELANTE
EST. Y% | C.H.
0+405 865 0+260
10 434°15'00"
20 350°10'007
30 | 346°28'00"
40 ; 342°26'00"
50 239°%000"
60 335°35°607
T 70 a5t
80 | 328%355"
go 326°17°00"
; 100 323°12'55"
!

Ala estacion de adelante se le resta 360° para obtener
el complementio y tener el tercer dngulo interno,

como a
continuacidén se expone:
LECTURA AGELANTE
I'ST. : PV C.H. ANGINT.
O+4075 805 Q200
30 35415007 ; 40600000 5%25'007
@0 350°10°00" 460%00 00" g5o'on”
30 34628007 600000 | 13°3000"
' 40 L sqaUas’ap” 360907007 17734 00"
30 1a0%00’00” 360 00'00" 21°00°00™
S 155795007 F60"00 0o° 24"25'00"
70 4532041557 30000 007 arig’on’
i B0 3285555 26O 0a" Gitogq'o5
- ‘ B8 L oanety oo’ suatnoon aergyon”
D 100 e ERRSS PN HN 00000 ";;u"w a5
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Después de obtener el dngulo faltante, se obtienen las
distancias del triangnlo formado por las estaciones v la

embarecacidn esio nos facilitara posteriormente é1 calculo.

Este método se wutiliza generalmente para ubicar cada

sondeo. Ver figura V.5.2.
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Figura V.5.2

En nuestro caso tenemos una linea base la cual esta
orientada astronémicamente; teniendo el Azimut de la linea
base la operacién que se hace es directa, ya gue con el
azimut mas el dngulo obtenido de la estacion de atrds se tiene

el azimut directo del punto de sondeo.

La operacién que se realiza para oblener la ubicacion

X.,Y) del sondeo es la siguiente:

a) Se ilene una distancia base, es deeir la formada por la

estacion de arrds (A) y la estacion de adelante (B).



bl U R

b) Anteriormente se calenlaron las distancias del
trifdngulo formado por A, B v la embarcacién (C), con la Ley

de Senos.

c) Para la ubicacién del sondeo, se necesita la distancia
formada por AC.

d)} Una vez que se tiene la distancia y el azimut formado
por el primer sondeo se realiza wuna tabla, como a

continuacidn se expone:

EST. | SONDEO |DISTANCIA| AZIMUT X ’ Y

0+260  10m 16.56 | 178.859047 | 0.329 46 557
20m 26.04 |185.850881| -2658 25.903
30m 34.14 1198.022381| -10.563 -32.485
40m 4417  [199.666260| -14.865 | -41.594
50m 53.14 |202.024603| -19.928 | -49.262
60m 62.55 |203.833768| -25.076 -57.304
70m 7111 |205.133492| -30.202 54 377
80m 82.72 | 206.084603| -36.346 | -74.307
90m 91.52  |206.700714| 41.122 81761
100m 10168 | 206.649325| 45605 -90.878

e)Con este procedimiento se obtiemen coordenadas
X,Y,Z. Sucesivamente se va trabajando cada una de las lineas

de sondeo levantadas, hasia cubrir toda el 4rea.

2
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profundidad obtenida menos el wvalor asignade al mivel de

espejo de agua, a continuacién se muesira en la siguiente

tabla, el resultado de una linea de sondeo:

SONDEQOS REALIZADOS| NIVEL DE | SONDEO
EST. 0+260 ESPEJO
Y -17.70 -0.288 -17.89
10 -18 00 -0.288 -18.29
20 -17.80 -0.288 -18.18
30 -17.90 -0.288 -18.18
40 -17.80 -0.288 -18.08
50 -17.80 -0.288 -18.18
60 -18.00 -0.288 -18.2¢
70 -18.10 -0.288 -18.39
&80 -18.30 -0.288 -18.59
20 -18.10 -0.288 ! -18.3@
100 | -18.10 0288 | -18.39
A continvacion se ilustra el procedimiento de sondeo
realizado para cada punio:
i
H ﬁ;‘i w -C.75A
— A NN .
=17 ID
Coa B PUNTE B —iym o e ATRT
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Después de hacer las operaciones aritméticas necesarias
para la obtencidén de coordenadas, asi como también su cots,
se realiza el paso final el cual consiste en representar en un

plano el levantamiento baiiméirico.

Este proceso es facil, ya que se tiene un conirol
horizontal de cada una de los sondeos realizado, es decir, que
las coordenadas (X,Y) estan referidas al sistema Universal

Transversa de Mercafor.

Yz que se tiemen las coordenadas se registran em el
autocad, este sofwared nos facilita la tarea de dibujar cada
punto de sondeo realizado, en el cual posteriormente se
realizara el dibujo de las curvas de nivel las cuales se

dibujarédn con una equidistancia de una metro.

Para la representaciéon de las curvas de nivel se emplean
los siguientes métodos: método de seccién transversal,
método de interpolacidn, interpolacion grafica y por medio de
la plancheta. El método empleado para realizar este irabajo
fue el de Interpolacién Grafica, ya que este método nos da
los resultados necesarios para la realizacién del dibujo. Este
método emplea una escala cualquiera, perc se procura gue éi
nimero de divisiones sea igral al ndmero de unidades de la
diferencia de cotas, gquedando comprendidos directa o
diagonalmente sobre la linea que une los puntos de las cotas

conocidas, teniendo como resultado el siguientc plano:
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CAPITULO

CONCLUSIONES.

El levantamiento de control (horizontal y vertical) que
se hizo en el Muelle de Recibo y Manejo de Carbén tubo
la finalidad de ubicar puntos de control sobre Ia superficie
del muelle, para detectar cualquier desplazamienio o
movimiento de la esiructura a mediano y largo plazo, para
posteriormente representarlo en graficas. Este levantamiento
nos sirvié como base para dar origen a2 un levantamiento

subordinado como es el caso del levantamiento Batimétrico,

Estos levantamientos son llevados a cabo por medio de
diferentes métodos topogrificos, los cuales se analizan para
tener la mayor ventaja y resolver los problemas que se
presenten en campo. Estas ventajas nos las da el
conocimiento teérico y practico de trabajos anteriores. Los
levantamientos estén a cargo de un Ingeniero Topografo, este
debe poseer los conocimienios tedricos y praciicos, ast como
también de levar un registro numérico de control

(instrumentacién) y por medio de graficas.

Esta clase de trabajos nos proporciona un campo de
irabajo amplio, ya que debido a la geomorfologia de México,
esta presenta movimientos o hundimicntos en la estruciura
de muelles o puerios, de ahi la importancia de un control

preciso y confiable encargado por el Ingeniero Topdgralo.
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Ur levantamiento batiméirico es la parte esencial de un
trabajo hidrografico, por lo tanto el Ingeniero Topdgrafo en
cargado de hacer este tipo de levantamientos para lo cual
debe contar con los conocimientos y habilidades para resoiver

los problemas que surjan durante el desempefio del trabajo.

El levantamiento batimétrico que se realizé tienme como
objetivo vigilar que no hubiera bajes en el relieve del fondo
marino, ya que para este muelle el dragado que se realizo se
ilegd a la cota ~18.00, pues se reciben barcos de 60,000 a
120,000 ton.

Este trabajo es de grar importancia para la industria
portuaria, va que si no se conoce el fondo marino se puede
tener un accidenie y por consiguiente perdidas para el pais o

empresa privada.

PO
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LOSARIO.

BOCAMINA : Acceso a una explotacién subterrdnea, la

cual por lo general se localiza en laderas.

BAJO : Noiable elevacién del fondo del mar,

normalmente peligroso para la navegacioén.

BANCGO : Elevacion del fondo del mar de grandes
dimensiones, localizado sobre la plataforma continential y en
el cual las profundidades son relativamente bajas pero

apropiadas para la navegacién segura.

BRAZA : Unidad de medida usada para sondeos, una

braza es ignal a 1.83m.

ESCOLLERA : Termino usado en los EE.UU. En mar
abierto, es una estroetura gue se exilende dentro de un
cuerpo de agua (mar), el cual es disefiado para prevenir
asolvamiento de una canal por el transporte de materia para
dirigir y confinar las corrientes de marea. Las escolleras sOn
construidas cn las desembocaduras de rios o canales a marea

tibre para ayudar a profundizar el canal o estabilizarlo.

ISOBATA : Linea que ane punios de igual preiundidad en

una carta,

LINEA DE COSTA: Interscecidn de un nlano determinado

e agua con la plava.



NIVEL MEDIO DEL MAR: valor medio de la altura de 1a
superficie del mar para todas las etapas de la marea duranie
un periodo de 19 afios y generalmente se le determina de las

alturas horarias

PLATAFORMA CONTINENTAL: Zona que bordea un
continente y que se extiende desde la linea de marea baja
hasta la profundidad de 2com o 20o0millas nauticas de

extensién, lo que ocurra primero.

PLEAMAR Y BAJAMAR: Al nivel méaximo alecanzado por
una marea crecienie, se le denomina PLEAMAR, este nivel
puede ser efecto exclusivo de mareas periddicas, o pueden
sumarse a éstas los efectos de las condiciones meteorolégicas
prevalecientes. Al nivel minimo alcanzado por una marea
bajante se le denomina BAJAMAR. L altura puede cbedecer
solamente a las fuerzas de marea periddica, o también a que
tengan influencia sobre las mismas los efectos de condiciones

metecrolégicas.
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