Definiciones y concepto bdsicos

Unidad 1. Definiciones y conceptos basicos

Topografia

Sobre su definicion.

Tradicionalmente se ha circunscrito la definicion de
Topografia a la representacion grafica de un terreno, asi
como a las técnicas y procedimientos de campo y
gabinete para lograrlo. Pero esto ha ocasionado que
sea excluido de su estudio el concepto de topografia
como sinénimo del relieve, para referirse a la forma del

terreno.

De ahi que nosotros tomaremos a la Topografia en una
definicion un poco diferente atendiendo a los dos
aspectos comunmente utilizados por los agrénomos,
tanto en su connotacidon de disciplina, como en su
connotacion de concepto. Asi que, recurriendo al
amparo de sus raices etimoldogicas Topos, lugar y
Graphos, descripcion, podemos decir que se trata de:
La Descripcion de un Lugar.

(Ello incluye también su representacioén grafica).

Si hablamos sobre la descripcion de un “lugar’,
tendremos que determinar a qué nos referimos con
lugar. Es decir, de qué tamafio puede ser una porcién
de la tierra para que reciba el nombre de "lugar’. Para
ello nos apoyaremos en el término Geografia, cuyas
raices etimolégicas son: Geo, tierra y Graphos,
descripcion. Por tanto Geografia es la “Descripciéon de
la tierra”, en sus aspectos mas amplios. Esto quiere
decir que si consideramos como “lugar” a toda la tierra,
su estudio corresponderia a la Geografia y no a la
Topografia; de ahi tendremos que inferir forzosamente
que “lugar’ se refiere a una extensién menor a la que
significa todo el globo terrestre, pues en tal caso,

repetimos, de eso se encarga la Geografia.

Por otro lado tenemos que la Geodesia es la ciencia
que determina la forma y dimensiones de la tierra, y por
lo que se dice de la “Topografia tradicional”, tomaremos
que “se aplica en aquellas porciones de la tierra en que

podemos considerarla como plana”. Esto es, donde las

técnicas y procedimientos aplicados no consideran la

curvatura de la tierra.

“Lugar topogréfico” Se puede observar

— |~

en la figura que

cuando el angulo w

disminuye, cuerda,
arco y tangente,
tienden a igualar
sus valores, por lo
que considerando
un radio promedio
de la tierra de
6,368,000 m y diferentes valores de w tendremos los

siguientes resultados expresados en metros:

w Cuerda Tangente Arco
1°00° | 111,141.16 111,145.39 111,142.57
0° 30" |55,571.11 55,571.64 55,571.28
0°10° | 18,523.76 18,523.77 18,523.76
0° 05’ |9,261.88 9,261.88 9,261.88
0° 02" |3,704.75 3,704.75 3,704.75
Tabla 1

De los calculos que se muestran en la tabla anterior, se
observa que la cuerda, la tangente y el arco, son
practicamente iguales a partir de que el angulo w tiene
un valor de 0° 10’, lo que corresponde a un valor de
18,523.76 m, que en numeros redondos y para
recordarlo facilmente podemos interpretar como
20,000.00 m, es decir 20 km.

De todo lo anterior podemos concluir estableciendo la
Definicién:
Topografia es la que se encarga de la
descripcion de una porcién de la tierra que

no exceda de 20 km. de diametro
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La descripcion puede ser mediante una imagen o una Si la imagen se obtiene sin medicion, obtendremos un
idea. dibujo que al igual que la idea expresada oralmente o
Si la imagen la obtenemos a través de mediciones sera por medio de texto nos permiten realizar una
un plano bidimensional o tridimensional en el que interpretacion cualitativa del relieve.

podemos hacer una interpretaciéon cuantitativa del

relieve.
Relieve
v
Interpretacion Descripcién Interpretacion
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: Representacién i
|
! Imagen Idea !
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Dado el avance y cobertura que tiene nuestro pais en material cartografico, muchas de las mediciones para trabajos de
reconocimiento, preliminares o de anteproyecto se pueden realizar en cartas que ya han sido elaboradas. Para los
proyectos ejecutivos es necesario contar con las mediciones realizadas directamente en campo. Ambos aspectos los

veremos mas adelante.

Tipos de representacion grdfica.

Mapa. Es la representacion grafica de la superficie de la tierra sobre una superficie plana que para su construccién se
auxilia de una proyeccion cartografica. Si se representa toda la superficie terrestre se le llama Mapamundi o Planisferio.
Carta. Es un mapa que representa una porcion de la tierra mucho menor que ésta. Recibe la denominacién segun la
tematica que trate. Son muchas, pero algunas de ellas son: Carta hidrografica, donde se representan los rios; carta
orogréfica, donde se representan los sistemas montafiosos; carta de navegacién aeronautica o maritima, las que indican
las rutas aéreas o maritimas; carta edafolégica, la que muestra los tipos de suelos; carta geogréfica, si representa a un
pais o parte de este; carta topografica, la que representa todos los detalles del relieve, ya sean naturales o artificiales.
Plano topografico. Es la representacion grafica de una parte de la superficie de la tierra, que por sus dimensiones no es
necesario recurrir para su construccion a una proyecciéon cartografica. Es decir, es una superficie que se encuentra
comprendida dentro del lugar topografico.

Croquis. Es la representacion grafica de una parte de la superficie de la tierra que, a diferencia de las tres anteriores, no

requiere de escala para su construccion.

De ahi que para entender los mapas, cartas y planos, es necesario definir la escala.



Escala

Escala. Es la relaciéon constante que existe entre la
magnitud dibujada en el papel y su magnitud real en el
terreno, se expresa en forma de quebrado teniendo
siempre a la unidad como numerador. Es una cantidad

adimensional.

Magnitud dibujada en el papel

1
Magnitud real en el terreno X

1
—— el segundo
500

. 1
Si tenemos las escalas de — y de
200
valor sera una escala menor que la primera, es decir,

mas pequefa, ya que 1/200 = 0.005 y 1/500 = 0.002.

Respecto a las escalas, podemos decir que son
basicamente tres los problemas que se presentan para

calcular:

1.- Cuando conocemos la escala y la distancia en papel
pero desconocemos cuanto es en el terreno.

2.- Cuando conocemos la escala y la distancia en el
terreno pero desconocemos con cuanto la podemos
representar en el papel.

3.- Cuando conocemos el tamafio del papel y una
distancia del terreno y deseamos saber a qué escala

debemos dibujar.

Ejemplos:

Ejemplo 1. Tenemos una carta de escala 1/50,000 y en
ella hay dos puntos localizados cuya distancia medida
en la carta es de 12.5 cm (0.125 m). Deseamos saber

qué distancia hay entre ellos en el terreno.

Escala = 1/50,000
Papel =0.125m
Terreno = Magnitud real = Mr = ?

1 0425
50,000 Mr

Mr = 6,250.00 m

Escala

Ejemplo 2. En el terreno realizamos la medicién de una
distancia y se obtuvo un valor de 1436.53 m. Deseamos
ahora representarla en escala 1/50,000. ;Con cuanto

quedara representada?

Escala = 1/50,000

Terreno = 1436.53 m

Papel = Magnitud dibujada = Md = ?
1 M

= Md=0.029m =2.9cm =29 mm
50,000 1436.53

Ejemplo 3. Se requiere obtener la escala para dibujar
un terreno que su mayor longitud es de 426.512 m en
un papel que tiene en su lado mayor una longitud de
0.60 m.

Escala = 1/x

Papel = 0.60m

Terreno = 426.512 m

_o06om _1 x = 710.85
426.512m x

Porlo tantola Escala L
711

Los ejemplos anteriores nos indican que cada vez que
tengamos que dibujar una linea a escala calculada o
exacta, tendremos que efectuar un calculo como los
aqui realizados, lo que la hace extremadamente
laboriosa de manejar. Por eso se ha estandarizado un
conjunto de escalas que le podemos llamar de escalas
de dibujo o redondeadas, con las cuales se puede

realizar el trabajo de manera mas sencilla.

Para tener la certeza de que el trabajo cabra en el
papel, escogeremos una escala mas pequefia que el
valor calculado. Del ejemplo anterior tenemos que si la
escala calculada fue de 1:711, entonces el plano lo

podemos construir en escala 1:1000.
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Algunas de las escalas ya vienen calculadas y grabadas
en regletas especiales llamadas escalimetros. Entre

ellas podemos mencionar:

1:100 1:333
1:125 1:400
1:150 1:500
1:200 1:600
1:250 1:750
1:300 1:800

En nuestro ejemplo escogimos trabajar con la escala de
1:1000, pero el escalimetro que utilizamos tiene la de
1:100. Bastara entonces con que a las graduaciones del
escalimetro agreguemos un cero, para convertirlos en
escala 1:1000

Es decir, la graduacion marcada con el numero 2 en
escala 1:100, sera 20 en escala 1:1000; 200 en escala
1:10,000; 2000 en escala 1:100,000; etc.

De forma analoga, si tenemos la escala 1:50 en el
escalimetro, la graduacién 3 nos indicard 3 m, pero en
escala 1:500 sera 30 m; en escala 1:5,000 sera 300 m;
en escala 1:50,000 serg 3,000 m etc.

Los demas problemas que se presentan con escalas
son derivaciones o combinaciones de estos que se han

mencionado.

Ejemplo 4.

Con cuanto quedara representado en el papel una
distancia que en el terreno fue 84.56 m si utilizamos:

a) En un dibujo la escala 1:1,000

b) En otro dibujo la escala 1:500

Md 1
a) S e—
84.56m 1000
Md=0.0845m o 8.45cm
b) x _ 1
84.56m 500

x=0.169m o 16.9cm
Como se observa en los resultados anteriores, la misma

distancia del terreno tiene dos magnitudes diferentes en

el papel porque se utilizan dos escalas diferentes.
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Ejemplo 5. Un plano ejidal fue reducido y tiene
consignada la escala 1:20,000, pero al medir en el plano
uno de sus lados obtuvimos una cantidad de 11.6 cm
(0.116 m) y tiene anotada una distancia de 2576.42 m.
Indicar:

a) ¢Que escala tiene el plano?

b) ¢A qué porcentaje lo tenemos que ampliar o

reducir para devolverlo a su escala original?

a) Primero calculamos a qué escala esta el plano.

0116 m _ 1
2576.42 m x

x =22,210.52
Escala ————
22,210.52

b) El plano que tenemos representa nuestro 100% y
sabemos que estd a escala 1/22,210.52, lo que
tenemos que buscar es en qué porcentaje
aumentara o disminuira la escala para que sea
1/20,000. A simple vista nos damos cuenta que el
numero 1/22,210.52 es menor que el numero
1/20,000 por lo que inferimos que se trata de una
ampliacién, asi que realizamos una regla de tres.

Con fracciones:

100 — ;
22210.52
1
X -_—  —
20000

Con decimales:
100 = 0.00450237
X - 0.005

100 _
0.00450237  0.005

_ 0.005(100)
0.004502371

x=111

El dibujo debera aumentarse en un 11% que en

nomenclatura de las fotocopiadoras seria 111%.



Relieve

Una forma expedita de obtener las distancias es medirlas a pasos. Asi que para realizar un ejemplo supongamos que el
paso de una persona es de 0.833 m y que ésta tomd medidas de una construccién rectangular dando por resultado que
sus lados fueron de 16.5 pasos x 28 pasos, lo que corresponde a 13.74 m x 23.32 m, respectivamente.

Con la distancia mas larga de la construccion y la mas corta del papel (en este caso 0.21 m, porque dibujaremos en

tamanfo carta), se calcula la escala exacta para de ella inferir la escala de dibujo.

0.21m

1 1 _—
_— = Escala exacta — que redondeando a Escala usual o de dibujo L
2332 m x 111 200

Calculo para el dibujo en funcion de las medidas reales (13.74 m y 23.32 m).

Md 1 Md = 0.0687 m Md ___1 Md = 0.1166 m

13.74 m 200 23.32m 200

El dibujo quedara.

2332 m

13.74 m

Escala %oo_

Si se elabora el plano en papel de dimensiones 0.60 m x 0.45 m, el conjunto puede dibujarse en escala 1:100
y quedar6 como se muestra:

§ =l

1374 m
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Relieve

Relieve (hipsografia)

El relieve lo entendemos como las diferentes formas que adopta la superficie de la tierra, y por ser tan variadas, asi son

las clasificaciones para referirse a ellas y los conceptos que se utilizan para definirlas.

Si bien es cierto que el estudio del relieve a nivel terrdqueo corresponde a la geografia y geomorfologia, también es

cierto que por medio de la topografia se puede hacer la “lectura” de las diversas formas y caracteristicas que adopta una

porcion de la superficie de la tierra.

El diccionario geomorfolégico nos indica que las clasificaciones del relieve pueden ser:

1) En funcién de las dimensiones de las formas, que van desde las continentales hasta simples monticulos de unos
cuantos centimetros. (Ver clasificacion de Piotrovsky en el siguiente cuadro).

2) Morfolégicas. Cuando considera las formas fundamentales como planicies, altiplanicies, montafias, tamafios y altura
de ellas.

3) Morfogenéticas. Considerando que su origen pueden ser: enddgeno, tecténico y volcanico; endégeno — modelado;
exdgeno, erosivo y acumulativo.

4) Cronologico. En funcion de la edad o etapa de la formacion del relieve.

En cuanto a dimensiones de las formas del relieve sélo nos interesan aquellas ubicadas en el rango de accion de la
topografia, es decir, las que se pueden presentar en un radio de 20 Km. de diametro. En ese sentido se puede partir de la
siguiente tabla que contiene los elementos tanto del diccionario geomorfolégico como de la geomorfologia aplicada,

ambos preparados por Lugo Hubp y que contiene a su vez los siete érdenes mencionados por Piotrovsky en 1977.

Or | Nombre Origen Magnitud Alturas Escala 1/x Ejemplos
1° | Planetarias Endogeno | Millones, km? 20000 50 000 000 Continentes y
2500 a 6500 las cuencas oceanicas
promedio
2° | Megarelieve | Enddgeno | Decenas y Centenas [ Max 11000 | 10 000 000 Altiplanos, paises montafiosos
de miles de km? 500-4000 continentales 'y  oceanicos,
promedio 1 000 000* depresiones cratonicas y
oceanicas.
3° | Macrorelieve | Endogeno | Cientos y miles de|200-2000 m | 1 000 000 total, |Cadenas montafiosas, grandes
Erosion | km? 100 000* valles y cuencas, algunas
50 000 -25 000* | trincheras
4° | Mesorelieve | Exdgeno |Cientos y miles de|200-300 m |50 000 Colinas, Dbarrancos, terrazas
m? 10 000* conos de eyecciones
5° | Microrelieve | Exogeno |m?y cientosde m*> |my decenas |25 000 Bancos de cauce, conos de
de metros 5 000* eyecciones, carcavas, dolinas.
6° |Nanorelieve |Exogeno | dm?am? de0.1 a 1 000 Surcos y monticulos
1-2m
7° | Microscopica | Exdgeno [cm?ydm? am? cmy dm Estrias, pequefios monticulos,
hilos de arena, camulos.

* Cartografias en detalle.

Del cuadro se observa que la topografia puede aplicarse en los 6rdenes 4°, 5° y 6° que corresponden al Mesorelieve,
Microrelieve y Nanorelieve.

Otra clasificaciéon de las formas del relieve se establece con referencia a la posicion de ellas o de sus elementos respecto al
plano horizontal local o regional, por lo que pueden ser:

a) Positivas ( Montafias, dunas, mesas, colinas, monticulos, etc.).

b) Transicion

c) Negativas (valles, trincheras).
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Curvas de nivel

Unidad 2. Curvas de nivel

Superficie de nivel es aquella que es concéntrica a la superficie del mar, considerando que ésta no se mueve y prolongada
por debajo de los continentes.

Plano horizontal es aquel que es tangente a la superficie de nivel en el punto por donde pasa la normal del lugar.

Normal del lugar es la linea imaginaria que resulta de prolongar hacia arriba y hacia abajo la direcciéon que nos indica el
hilo de una plomada en suspension. Se define también que en la parte superior de esta direccion se encuentra el zenit y en

su parte inferior el nadir.

Normal del lugar

Plano horizontal

S——a

A cada superficie de nivel se le asocia un plano horizontal (como se puede observar en el diagrama), y entre cada par de
planos horizontales existe una distancia que medida sobre la vertical, se le conoce como distancia vertical o diferencia de
nivel (DV).

Plano horizontal

Planc horizontal

Cota de un punto es la distancia vertical que existe entre dos planos horizontales de los cuales uno de ellos siempre es de
referencia y se le asigna un valor arbitrario. Un caso especifico de las cotas es la altitud, o elevacion sobre el nivel medio del
mar, en donde el plano de referencia es el tangente a la superficie del mar y se le asigna el valor de cero.

Desnivel entre dos puntos. Se le llama asi a la diferencia de cotas de esos dos puntos.

- B ‘m =~
—~~7 |Cota de ==\ S~
A Cotade ~<
B N
N
Plano de referencia

\\

Viendo en perspectiva uno o varios planos horizontales como los que 6

hemos expuesto en el diagrama anterior, nos damos cuenta de que en

una elevacion el corte resultante seria una linea imaginaria que tendria

en todos sus puntos la misma cota, asi definimos que:

Isohipsa o curva de nivel es la linea imaginaria que une los puntos

de igual cota.
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Si los planos horizontales son equidistantes entre si (como en el diagrama siguiente), se observa que la cota del punto A es
la misma que la del punto A’ , pero los puntos que quedan a uno y otro lado de éstos, también tendran la misma cota. De
igual manera la cota del punto B sera la misma del punto B” y todos los puntos que estén a uno y otro lado de éstos también
tendran la misma cota, asi que en ambos casos formaran curvas que tendran cota A y cota B respectivamente. Por lo que si
pudiéramos materializarlas y observarlas desde arriba, tendriamos la proyeccion que se muestra para cada uno de los

planos horizontales y sus curvas de nivel respectivas.

e
20 L \B

19 /

\

A

258~R

17

|
s T N
. AT
16— ,: 16 ~——"T
|

TTTTTTTY

Corte y curvas de una cima o elevacion Corte y curvas de una depresion

Caracteristicas de las curvas de nivel.

1.- Siempre son curvas cerradas, aun cuando la magnitud del trabajo no nos lo muestre asi.

2.- Nunca se bifurcan o se cruzan. En el caso de carcavas o cavernas las curvas de cota inferior se representan en forma
punteada interpretandose que unas pasan por debajo de las otras.

3.- Cuando las curvas de nivel tienden a juntarse nos indican que hay una pendiente mas pronunciada. Y cuando tienden a
separarse nos indican una pendiente mas suave.

4.- Cuando la numeracion crece hacia el punto concéntrico nos indica que es una elevacion. Y cuando la numeracion
decrece hacia el punto concéntrico nos indica que hay una depresion.

5.- Entre dos vaguadas siempre existe un parteaguas y entre dos parteaguas siempre existe un escurrimiento.

6.- Escurrimiento (vaguada). Las curvas de nivel nos indican que hay un escurrimiento cuando tienden a acercarse a la parte
alta; que es lo mismo que cuando las curvas de cota mayor envuelven a las de cota menor; que es o mismo que cuando las
curvas adoptan una forma céncava en el sentido de la pendiente.

7.- Parteaguas o linea divisoria de aguas. Las curvas de nivel nos indican que existe un parteaguas cuando tienden a
alejarse de la parte alta; que es lo mismo que cuando las curvas de cota menor envuelven a las de cota mayor; que es lo

mismo que cuando las curvas adoptan una forma convexa en el sentido de la pendiente.



Plano de curvas de nivel

Plano de curvas de nivel

Del plano de curvas de nivel podemos decir que es un docum ento de trabajo fundamental para la planeacién y evaluacién
de las actividades que estan relacionadas con las formas de la superficie de la tierra. En él se pueden deducir infinidad
de factores que de otra forma seria muy dificil hacerlo dire ctamente en el terreno. La deteccion de barrancas, valles,
dolinas, acantilados, posibles fallas, mesetas, caidas de agua, zonas de inundacién o interfluvios, son algunos de los
muchos elementos que podemos observar directamente en el plano sin la necesidad de tenerse que transportar al lugar
mismo en el terreno.

En los planos no solamente se pueden apreciar los aspectos cualitativos de la zona, sino que por el hecho de estar
construidos a escala también se pueden obtener datos cuantitativos, como distancias, areas, desniveles, pendientes,

volumenes, etc.
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Perfil grafico.
El perfil lo definimos como:

La traza que resulta de la interseccion de un plano vertical

imaginario con la superficie terrestre.
A~

El perfil lo podemos obtener a partir de medidas directas sobre el /

terreno (tema que abordaremos con todo detalle en uno de los

capitulos de topometria), o bien de la lectura de las curvas de nivel " Plano de curvas de nivel

de un plano.

A diferencia de los diagramas anteriores en que vimos como a partir l

88858

de la proyeccioén de los planos horizontales trazados de un corte nos

sirvieron para definir las curvas de nivel, en el caso del perfil, es lo Perfilde la trayectoriaA-B Dicunaee ——

contrario. Es decir, a partir de las curvas de nivel podemos construir

una grafica que nos represente un corte del terreno. Como ejemplo, en la figura tenemos la trayectoria A-B trazada sobre el
plano de curvas de nivel, en donde tomando el punto A como origen, podemos obtener las distancias que hay a cada una
de las curvas cuya altura se conoce, y posteriormente elaborar su grafica correspondiente (es decir, el perfil), relacionando
cada distancia con la altura respectiva a cada curva, tal como se muestra en la parte inferior de la figura.

Cuando se tiene el plano de la configuracion de un terreno interpretada por medio de las curvas de nivel, éste nos permite
hacer la “lectura” tanto de las distancias horizontales como de las elevaciones a lo largo de una trayectoria o trazo
preestablecido. De ahi que lo representamos como una grafica en las dimensiones xz, es decir, distancias — alturas (cotas)
en la que dadas las dimensiones de las distancias horizontales con respecto al intervalo de las alturas en que se desarrolla
el perfil, la grafica siempre tiene dos escalas, una escala horizontal para el eje de las “x”, o sea las distancias, y otra escala
vertical para el eje de las “z” o alturas.

Por lo general se acostumbra (aunque no es regla), que exista una relacion de 1:10 entre las escalas vertical y horizontal.
Por ejemplo si la escala horizontal de un trabajo es de 1:500, entonces puede utilizarse una escala vertical de 1:50. Algunas
veces, sobre todo en perfiles de cauces de rios de larga extension y muy poca pendiente, la relacion entre una y otra escala
puede llegar a ser mucho mayor.

Son tres las formas basicas que nos permitiran elaborar un perfil y es comun combinarlas para obtener mayor calidad y

detalle, cuestion que depende de la finalidad del trabajo y las condiciones del terreno.

A) Distancias y cotas a cada una de las curvas de nivel.
B) Distancias y cotas a puntos donde cambia el sentido de la inclinacion.

C) Equidistancia de los puntos y sus cotas respectivas.

Estos tres procedimientos para la obtencion de la grafica, coinciden con tres de los métodos utilizados en las mediciones de
campo para la construccion de un perfil, que como mencionamos, lo abordaremos en la parte de Topometria. Por lo pronto
haremos una breve descripcién de cada uno de ellos; sin embargo, antes de ello debemos definir el concepto de

cadenamiento, pues en lo subsecuente haremos uso cotidiano de él.

Cadenamiento de un punto es la distancia acumulativa a lo largo de una trayectoria que hay desde un origen

preestablecido hasta el punto que nos interesa.



Perfil grdfico

Para ejemplificar estos métodos, en el siguiente plano desarrollemos el perfil entre los puntos EF marcado en la figura.

1 \
19 f A T
A

Métodos para elaborar un perfil

A) Distancias y cotas a cada una de las curvas de nivel
Consiste en elaborar una tabla que contenga los cadenamientos y elevaciones de cada una de las curvas de nivel.
Para el ejemplo emplearemos la misma escala del plano como escala horizontal del perfil, por lo que podemos marcar en

una tira de papel los intervalos de distancia a que pasa cada una de las curvas de nivel y posteriormente graficarlos
asignando a cada una de éstas la altura correspondiente.
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Distancias a cada curva de nivel

Este método no detecta exactamente los puntos méas bajos y mas altos cuando cambia de sentido la inclinacién.

B) Distancias y cotas a puntos donde cambia el sentido de la inclinacion

Se toma la distancia y la elevacién estimada (interpolada) a cada uno de los puntos criticos de la trayectoria, tanto los mas
bajos, como los mas altos ademas del inicio y final.

\,,/ : :
21 21
N\ Z 1\
20 20
19 19 \v/ \\
(\ 18 18 /£
17 17
g é é é d E F E F
< J g a3 3 R3 L
N i H i H
Escala gréfica '_ﬁ.ln_|
Distancias a lugares crfticos

Aqui se tiene la desventaja de que la grafica resultante puede ser errénea, pues las inclinaciones resultantes generalmente
no coinciden con las laderas del terreno.
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C) Equidistancia de los puntos y sus cotas respectivas.

A lo largo de la trayectoria se ubican puntos equidistantes entre si (5, 10, 20, 25 6 50 metros), y de cada uno de ellos se
toma la elevacion para posteriormente graficar los datos obtenidos.

22 22
\ R/ it A D A AN
19 19
18 18
™= 17 17
I.: 133 :
\_ﬂj\J//\ P87 8 24| t@ d?o2 2
Bodagéfica | —Sm
Distancias constantes

Este método es el que con mas frecuencia se utiliza por su manera practica de ejecutarlo e interpretarlo; y con mas razén se
utiliza en lugares donde el terreno no cuenta con muchos accidentes. Sin embargo, tiene el inconveniente de que entre

cadenamiento y cadenamiento puede haber una cima o depresién destacada en el terreno y no ser detectada y, por lo tanto,
no representada en la grafica del perfil.

Por lo anterior siempre es conveniente combinar algunos de los métodos para obtener una representacion mas fidedigna del
terreno, como se aprecia en las siguientes figuras:

Combinacién de métodos

22 22
21 21 _
20 20 P NEVZ4AN
AN
19 19 \
18 18 A—
17 17
E f E F
[
¢ g 8 S & & Aodad g & 82 3 sRd
Distancias a curvas Distancias constantes
y puntos criticos y puntos criticos
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Perfil grdfico

En el ejemplo de distancias a curvas y a puntos criticos (cuando cambia el sentido de la inclinacién), los datos tabulados

deben quedar de la siguiente manera:

Cadenamiento en m | Elevacién en m
0 19.0
3.1 20.0
59 20.8
8.0 20.0
9.5 18.6

11.2 20.0
13.3 210
15.3 21.2
16.9 21.0
18.4 20.0
19.8 19.0
224 17.7
234 185

Con estos datos estamos en posibilidad de construir la grafica para elaborar el plano del perfil que debe contener todos los

datos, asi como especificar sus escalas horizontal y vertical

" 22
88 21
.3320 N
5 E N\ F
§§19 \v4
18 Y/
17
e EEEEEEEEEEERE
PERFIL ooses o ih®
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Pendiente

Pendiente

Definimos como pendiente a la relacion que existe entre una distancia vertical y una horizontal expresada con respecto
al namero 100, de ahi que sea comun decir: pendiente por ciento ( P %). La relacion puede ser con respecto a otras
cantidades, por ejemplo en nuestro pais se utiliza 20 6 1000 y en tal caso se les nombra Pendiente por veinte (P20) 0
Pendiente al millar (P1000)-

Cuando la relacién entre estas cantidades se expresa en grados le denominaremos inclinacion.

La pendiente la consideramos positiva si desde el punto en donde nos encontramos se observa que el terreno “sube”, y

negativa si el terreno “baja”.

La pendiente es un dato importante para los agronomos ya que influye en el movimiento del agua y el suelo. Del
conocimiento exacto de ésta, en mucho dependera el éxito de las practicas agronémicas que deban realizarse, ya sea

en obras de conservacion, ingenieria de riego, el trazo de los surcos, etc.

Hay muchas denominaciones de los rangos de la pendiente, pero lo importante de éstas es poder determinar y entender
que cada una de ellas obedece a una concepcién y finalidad de tipo técnico, econdmico y social. Sobre todo cuando se
refieren a los aspectos relacionados con la agricultura. Por lo que de todas las clasificaciones de pendiente debemos

identificar cual se tiene que aplicar a qué trabajos y a qué zonas del pais, o bien a qué tipo de agricultura.

Por ejemplo el diccionario geomorfologico* sélo tiene cuatro rangos para definir la inclinaciéon de las laderas; El manual

"k

de conservacion de suelos de la Universidad Autdbnoma Agrari a “Antonio Narro™ al referirse al escurrimiento y su
relacion con la vegetacion, textura de suelo y pendiente, menciona tres rangos. El manual de conservacion de agua y del
suelo editado por el Colegio de Posgraduados menciona cinco rangos descritos por la FAO. Sin embargo el Ing. Marco

Vinicio Rodriguez G. menciona ocho.

En términos generales abrupto y escarpe son sinénimos, sin embargo para los fines que aqui perseguimos y teniendo en
cuenta que el diccionario define al escarpe como una ladera abrupta o a desplome, le daremos mayor peso a su segunda
acepcion. Es decir, ubicaremos al escarpe en la clasificacion que hace el Ing. Marco Vinicio Rodriguez, entre el rango de
los 45° (100%) y la caida a desplome. De esa manera podremos entonces referirnos a una pendiente abrupta como aquella
que es muy pronunciada pero que no rebasa los 45°. Para reafirmar lo anterior podemos mencionar que para los materiales
no consolidados, las pendientes superiores a 45° son muy raras (M. Derraau, 1958), y el “maximo angulo de reposo “ se
encuentra en las gravas de grano grueso y angular, que oscila entre 35° y 42° (F. H. Lahee, 1952), mientras que la gravas

de suelos redondeados no suelen llegar a 35° .

Habiendo hecho esta aclaracion, a continuacion se presentan las siguientes tablas de las fuentes, instituciones y personas
antes mencionadas, en las que se exponen los diferentes rangos de pendientes y sus denominaciones respectivas. En

cada tabla aparecen los valores tanto en grados de inclinacion como en porcentaje de pendiente.
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Para clasificar las laderas segun O. K. Leontiev y G. |. Richagov. Diccionario geomorfolégico.

Intervalo de inclinacion Denominacion de la Valor de la
Grados Pendiente pendiente en %
2°- 5° Suaves 3-9
5°-15° Tendidas 9-27
15°- 35° Pendiente media 27 -70
35° y mas Abruptas 70 y mas
Para referirse a los coeficientes de escurrimiento
Intervalo de inclinacion Denominacion de la Valor de la
Grados Pendiente pendiente en %
0°- 3° Plano 0-5
3°-6° Ondulado 5-10
6°-17° Escarpado 10 -30

Clasificacion de la FAO (Food and Agriculture Organization, “Organizacién para la Alimentacion y la Agricultura”)

Fase | Intervalo de inclinacion Denominacion de la Valor de la
Grados Pendiente pendiente en %
| 0°-1.5° Llano 0-3
Il 1.5°-7° Ondulado 3-12
1] 7°-11° Montafoso 12 -20
W% 11°-19° Muy montafioso 20-35
V 19° y mas Escarpado 35y mas

Ing. Marco Vinicio Rodriguez, modificada en lo que respecta a los rangos abrupto y escarpe.

Intervalo de inclinacién Denominacion de la Valor de la
Grados Pendiente pendiente en %
0°-1.5° Nula 0-3
1.5°-5° Débil 3-9
5°-10° Suave 9-18
10° - 15° Moderada 18 — 27
15° - 20° Severa 27 — 36
20° - 30° Fuerte 36 — 57
30° - 35° Muy fuerte 57-70
35° - 45° Abrupta 70 - 100

45° y mas Escarpe 100 y mas

Sin importar la denominacion que tenga la pendiente, su valor incide y afecta al escurrimiento en la forma siguiente:

Pendiente Agua estancada o escurrimiento muy lento, la mayor parte del
0ab5% agua se percola o se evapora.

Pendiente Escurrimiento de lento a medio, hay agua superficial por
5a10 % periodos cortos, erosion leve.

Pendiente Escurrimiento rapido, la mayor parte del agua escurre en la
10220 % superficie, s6lo una pequefia parte se infiltra, erosion media.
Pendiente Escurrimiento muy rapido, casi toda el agua escurre, erosién
20a35% severa.

Pendiente Se mueve tan rapido como se precipita al suelo, erosién muy
Mas de 35 % | severa.
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Calculo de pendien

te

Atendiendo a la definicion de pendiente tenemos que :

bv_P
Dh 100
Donde

Dv = Distancia vertical = Diferencia de nivel

Dh = Distancia horizontal

P = pendiente buscada
La pendiente puede ser positiva o negativa dependiendo del lugar en que nos encontremos, por lo que el signo positivo o

negativo indicara si el terreno baja o sube con respecto a nuestra posicion.

Pendiente

Del plano que hemos venido utilizando podemos estimar que la cota del punto C es de 18.5 m y la del punto D es de 20.2 m,
por lo que la distancia vertical que existe entre los dos ( diferencia de nivel) es de 1.70 m. Asi mismo consideremos que la

distancia que separa a estos dos puntos es de 19.66 m.

D
o

F
1
19
18—/ N\

Escalagréfica | —Sm

Entonces la pendiente entre el punto C y D sera:

1.70 _Pgp g = 1:70x100 Pep — 70 - 5.65%
19.66 100 19.66 19.66

La pendiente entre los puntos Ay B sera:
Cota de A= 19 m, cota de B=21 m, distancia entre AB= 10.00 m

2.00 _Pag = 200100 Pag =220 509
10.00 100 10.00 10.00

La pendiente entre los puntos B y F sera:
Cota de B=21 m, cota de F=18.5 m, distancia BF=20.05 m.

25 _Pgp PBF=2.5><100 Par _ 250 =12.47 %
20.05 100 20.05 20.05

Efectuar el calculo de las pendientes entre BD y DF.
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Trazo de una pendiente en el plano de curvas de nivel.
Pongamos por caso que deseamos trazar una linea que tenga una pendiente de 25%, entonces lo que debemos hacer es
escoger un intervalo entre curvas de nivel, por ejemplo, para el plano anterior tomaremos un valor de Dv=2, entonces

tenemos que encontrar cual es la distancia que deba tener una linea que una puntos cuya diferencia de nivel sea 2.

Dv_25 2_25 oh = 2100
Dh 100 Dh 100 25
Dh=8

¥ Quiere decir que al colocar una distancia de 8.0 m que una dos curvas
cuya diferencia de nivel sea de 2m entonces tendremos una pendiente
de 25 %.

No siempre es necesario o requisito que la distancia que une el

intervalo escogido sea localizada en linea recta. Es muy comun que el

trayecto para recorrerla lo haga a lo largo de una trayectoria curva.

Por ejemplo, para trazar una pendiente del 6% entre los puntos B y F, (que ya sabemos que su desnivel es de 2.5m),
calculamos la distancia horizontal
Dv _ 6 25 _ 6 Dh=2.5x100

Dh 100 Dh 100 6

Dh = 41.67

Sin embargo si unimos los puntos con una linea recta, vemos que no se cumple con la longitud de 41.67m, porque los
puntos estan mas cerca. Entonces tenemos que realizar un trazo curvo que nos permita alargar la distancia y cumplir con

la que hemos calculado.

\-'E En caminos construidos en pendientes muy fuertes es comun
- - - 30 encontrar trazos en forma de U para lograr la pendiente

o=
4 . ) o
‘ requerida. La figura de la izquierda nos muestra como a
~\~~ medida que se avanza de un punto al otro (sobre la linea
L}
'~~= 25/ discontinua), las elevaciones son diferentes.

Calcula la pendiente de la linea discontinua si el dibujo esta elaborado en escala 1:100
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Laderas

Clasificacion de laderas

Ladera es la porcion inclinada de la superficie terrestre que delimita formas elevadas y deprimidas en relacion con las
elevaciones que las rodean.
Segun O. Leontiev y G.Richagov, las laderas se pueden clasificar de acuerdo con diferentes parametros, en varios tipos:
| Por su inclinacién: lll Por la forma del perfil:
a) Abruptas (> 35°) a) Rectas
) De pendiente media (35° a 15°)
) Tendidas (15° a 5°)
) Suaves (5° a 2°)

Il Por su longitud:
a) >500m IV Por su origen:

a) Endogenas: .
b) 500 a 50 m ) 9 b 1) Denudatoria

b) Exdgenas )
c) <50m b ,) Acumulativa

b) Cébncavas

O

c) Convexas

()

d) Codncavas convexas

o

e) Cualquiera de las anteriores con escalones

De la combinacion de las formas recta, concava y convexa, derivan las llamadas nueve geometrias basicas de las laderas,

como a continuacién muestran las siguientes figuras:

Las nueve geometrias basicas de las laderas
R=Recta V=Convexa C=Cébncava

L
L) =
Q

RR RV

=
N

R

@ 4|
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Laderas y su relacion con el movimiento del agua y del suelo

Laderas colectoras Laderas esparcidoras

2
&

Laderas en relacion con la direccién del viento

Ladera de barlovento.- Vertiente de un elemento orografico orientada al lado por el cual sopla el viento. Generalmente

se presenta con forma alargada en direccién de éste.

vientos

Barlovento

Ladera de sotavento.- Superficie inclinada del relieve terrestre, orientada hacia el lado contrario de aquella que recibe

el viento.

=" Vvientos

\

Sotavento
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Cuenca

Unidad 3. Cuenca

Problematica

El agua para uso humano ya sea para su consumo directo, para la agricultura o para la industria, se ha convertido en los
ultimos tiempos en tema obligado y prioritario para todos los gobiernos del mundo. Los conflictos por el aprovechamiento
de este recurso los vemos potencialmente a nivel internacional como en los casos de Egipto, Sudéan y Etiopia con las
aguas del rio Nilo; Turquia, Siria e Irak, con las aguas de los hist éricos rios Trigris y Eufrates; en medio oriente con el rio
Jordan de cuyo sistema hidrolégico se aprovechan los habitantes de Israel, Jordania, Siria y Libano. En nuestro
continente y concretamente nuestro pais y su colindante hacia el norte, los problemas, negociaciones y convenios
respecto al uso de las aguas del rio Bravo. En el ambito nacional Estatal, con las presas Don Martin y Venustiano
Carranza, ubicadas en Coahuila, y el trasvaso de aguas hacia la presa Falcon, ubicada en el Estado de Tamaulipas. En
el ambito regional por ejemplo la problematica del Lago de Chapala, y el uso que se da del agua en todos los afluentes
que a él convergen. La incomodidad latente de los habitantes de los estados de México y Michoacan por el agua que se
extrae de sus zonas (o la que escurriria hacia ellas), para traerla a la Ciudad de México. En el ambito local se
incrementan las rivalidades entre comunidades y aun entre los propios colonos e ellas. Sélo por mencionar algunos
ejemplos, estan los casos de los Municipios de Ecatepec, Nezahualcoyotl, Chimalhuacan, Valle de Chalco, La Paz,
Ixtapaluca y Chicoloapan que cuentan con un insuficiente caudal de agua potable aun cuando hay una sobreexplotacién
de los mantos acuiferos del Valle de México. Por las mismas razones, esta la problematica derivada del uso de las aguas
del acuifero Tepalcingo-Axochiapan, que involucra a los muni cipios de Tepalcingo, Axochiapan, Jonacatepec. Jantetelco,
Temoac, Tetela del Volcan y Zacualpan de Amilpas, todos e llos pertenecientes al Estado de Morelos; y Tepexco y
Lagunillas de Rayon, pertenecientes al estado de Puebla.

En la zona aledafia a Texcoco, cada vez es mas complicada la racionalizacién del agua a través de los “tandeos” (turnos)
que se hacen, de este liquido que proviene de los manantiales producto del deshielo y precipitaciones de las zonas altas

de la montana lztacihuatl.

Ante tal situacion es importante conocer, inclusive dominar, el manejo del vaso receptor de las aguas pluviales, es decir,
la Cuenca. Porque como se puede inferir de lo expresado anteriormente, ante el crecimiento demografico mundial, han

aparecido nuevos fendmenos relacionados con el uso del agua, que nuestros antepasados no tuvieron que enfrentar.

Todos vivimos en una parte de la cuenca. Todo lo que hacemos repercute en los demas. No hay acciones materiales
humanas que estén exentas de influir positiva o negativamente dentro de la cuenca. La contaminacion, los drenajes, la

basura, los pozos, la extraccién o depdsito de materiales, liquidos o sdlidos, todo repercute en la cuenca.

El manejo y conocimiento de la cuenca es obligado para los agréonomos y en este tema nos abocaremos a la
determinacion y estudio de la Cuenca Hidrografica, ya que la Cuenca Hidrolégica es un concepto mas integral y
complejo pues abarca ademas de los fendmenos de las aguas superficiales, los de las aguas subterraneas; y la relaciéon

de ambos con los de las ciencias naturales, ciencias econémicas, politicas y sociales.
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Definicion de Cuenca Hidrografica

En éste como en otros conceptos, son muchas y variadas las definiciones que existen, dependiendo del autor y de la

profundidad con que se quiera abordar. A continuacion damos unas cuantas de ellas para ejemplo de lo dicho:

La cuenca tributaria a un valle queda determinada por el area comprendida dentro de la linea divisoria de las aguas, la cual

separa una vertiente de las otras. (Gémez y Aparicio, 1980. p. 334)

Area mas alta de determinado punto de referencia de una corriente de agua cuya escorrentia o escurriemiento contribuye al
volumen de esa corriente  (Foster,..1981,..p.394)

El area total de terrenos sin consideracion a su tamafio situada aguas arriba de un determinado punto sobre una corriente

de agua y que aporta aguas de escurrimiento superficial al volumen de agua que pasa por ese punto. ( )

Territorio cuyas aguas afluyen todas a un mismo rio, lago o mar. (Diccionario de la Real Academia de la Lengua)

Unidad natural definida por la existencia de la divisoria de las aguas en un territorio dado. Las cuencas hidrograficas son
unidades morfograficas superficiales. Sus limites quedan establecidos por la divisoria principal de las aguas de las
precipitaciones; también conocido como “parteaguas”. El parteaguas, tedricamente, es una linea imaginaria que une los
puntos de maximo valor de altura relativa entre dos laderas adyacentes pero de exposicidén opuesta; desde la parte mas
alta de la cuenca hasta su punto de emision, en la zona hipsométricamnente mas baja. Al interior de las cuencas se
pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden inferior. Las divisorias que delimitan las subcuencas se conocen como

parteaguas secundarios. (Instituto Nacional de Ecologia)

A los efectos de la presente ley se entiende por cuenca hidr ografica el territorio en que las aguas fluyen al mar a través
de una red de cauces secundarios que convergen en un cauce principal unico. La cuenca hidrogréfica, como unidad de

gestion del recurso, se considera indivisible. (Ley de Aguas de Esparia -art. 16- aprobada el 20 de julio de 2001)

Superficie de la tierra firme, delimitada por lineas divisorias de aguas, donde queda comprendida una corriente principal y

todos sus afluentes. (Diccionario geomorfolégico, UNAM. 1989)

De todas ellas podemos concluir que:

Cuenca es la superficie de terreno cuyas aguas afluyen a un rio, lago o mar y esta delimitada por el parteaguas.
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Determinacion de la Cuenca

Determinacion de la cuenca

Lo primero que debemos hacer es definir sobre el cauce el punto
donde cerrara la cuenca, es decir, el lugar por donde
cuantificaremos el escurrimiento. A este punto se le denomina
zona de emision o desembocadura, y en el diagrama de la
izquierda esta indicado con un circulo obscuro.

Para iniciar la determinacion siempre es conveniente destacar las
curvas mas sobresalientes, de tal manera que nos permitan
interpretar de una vista rapida hacia donde “corren” en forma
general los escurrimientos.

En el diagrama se observa que hay elevaciones de 200, 150 y 100;
y por la forma en que estan dispuestas las curvas el agua “corre”
practicamente hacia los cuatro lados, pero también hacia el centro
del diagrama que es el lugar en donde se encuentra localizado el
punto de desembocadura.

La linea divisoria de aguas es la linea imaginaria que une los
puntos mas altos del relieve entre dos corrientes fluviales, y ella
nos va a permitir separar las corrientes que fluyen hacia adentro de

la cuenca con las que fluyen hacia afuera, analisis que debemos

realizar a partir del punto de desembocadura, primero hacia un lado hasta la parte mas alta y luego, nuevamente, desde

el punto de desembocadura por el otro lado, hasta unirla con el primer trazo. Si esto se nos complica, entonces antes de

iniciar el trazo del parteaguas sera conveniente dibujar todos los escurrimientos que fluiran hacia el punto de

desembocadura.
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Analisis de la Cuenca

De la cuenca podemos determinar las caracteristicas de los elementos que la conforman, como son: el tamafio, la forma,
la configuracion de su drenaje, la cantidad de afluentes, la longitud de éstos, y otros muchos indices y parametros que

nos indican el funcionamiento de la misma. Sin embargo, solo veremos algunos de ellos.

indice de forma

Es la relacion que existe entre el largo de la cuenca y su ancho; ambas magnitudes son en linea recta y en promedio. De

éste indice se dice que cuando su valor se acerca mas a 1, quiere decir que hay una mejor distribucion del escurrimiento.
=1
An
Donde:
IF= indice de forma
La = Largo promedio de la cuenca

An = Ancho promedio de la cuenca

La pendiente media del cauce principal

La pendiente media del cauce principal de la cuenca se puede estimar mediante la férmula siguiente:
%P = %xmo

Donde:
%P = Pendiente media
H = Desnivel entre la zona de emision y el sitio MAS ALEJADO de la cuenca (m)

L = Longitud a lo largo del cauce entre la zona de emisién y el sitio MAS ALEJADO (m)

Orden de la corriente

El orden de la corriente en la zona de emision se forma de la siguiente manera:
Se le asigna el primer orden a todas las corrientes que no tengan ningun tributario. Se le asigna el segundo orden a la
corriente formada por dos de primer orden. Se le asigna el tercer orden a la corriente formada por dos de segundo orden,

y asi sucesivamente. Cuando se unen dos corrientes de diferente orden, no cambia de orden y persiste el mayor.

Area de la cuenca

El area se puede obtener con ayuda de un instrumento mecanico o electréonico denominado planimetro y a falta de éste
se utiliza el método del cuadro unitario o el método de los triangulos; éste consiste en cuadricular (o triangular) en el
plano la zona que abarca la cuenca y posteriormente contar cuantos cuadros caben en ella. El area del cuadro unitario se
calcula segun la escala y por lo tanto se puede saber el area total.

Supongamos que se trata de una carta escala 1:20,000 y que se trazan cuadros de 1cm por lado, el analisis sera como

sigue, utilizando la férmula de escala:

Magnitud dibujada en el papel

1
Magnitud real en el terreno X
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Andlisis de la cuenca

Primero debemos saber a cuanto equivale en el terreno 1cm de la carta, es decir, 0.01m

001m 1 0.01m x 20000 00t m

=— terreno = ———————— terreno = 200 m
terreno 20000 1

0.01m 200 m

200m
Cada cuadro tiene por lado 200m en el terreno.

Por lo que 200m x 200m = 40000m? . Entonces este resultado podra multiplicarse por el nimero de cuadros contados

dentro de la cuenca.

Precipitacion media
La precipitacién pluvial, llamada también lamina pluvial, se mide generalmente en milimetros y se registra mediante el
pluviémetro, cuyos detalles y funcionamiento corresponden a la Meteorologia. Para nuestro analisis, los valores que
utilizaremos los podemos obtener de la “Clasificacion Climatica de Képen, modificada por la Dra. Enriqueta Garcia”;
publicacion que practicamente tiene datos de todas las estaciones meteorolégicas del pais, y entre ellos los valores de la
precipitacion media.
La precipitacién media (PM) de una cuenca se utiliza en la estimacién del volumen de agua que se puede captar en ella
y varios son los métodos utilizados, de los cuales dos de ellos son:

a) Media aritmética. Este método consiste en calcular la precipitacion a partir de los registros pluviométricos de

las estaciones climatolégicas comprendidas dentro del area de interés.
P t+P+P+.... P,

n

PM =

b) Poligonos de Thiessen. Este método consiste en unir con lineas rectas, a manera de formar triangulos, los

pluvidmetros previamente localizados en un plano, comprendidos dentro del area de interés.

En los lados de esos triangulos se levantan perpendiculares mediatrices, formando asi varios poligonos cada
uno de los cuales encierra un solo pluviémetro. El area de influencia de cada poligono sera el area de influencia del
pluviémetro correspondiente.

La formula para determinar la PM por este método es:

PM = P4 +P A +P A4 +....... P4,
Area Total

Donde:
A, = Area de cada poligono trazado.

Pn» = Lamina de lluvia del pluviémetro correspondiente
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Volumen medio de agua precipitada

El valor de la precipitacion media es necesario para calcular el volumen de agua que se pretende captar o retener y se
calcula mediante la formula:
Vm = A*PM

Donde: Vm = Volumen medio (m?)
A = Area de la cuenca (m ?)

PM= Precipitacién media (m)

Volumen de agua potencialmente aprovechable
Este se obtiene aplicando un coeficiente de escurrimiento al volumen medio de agua precipitada.

Vma =Vm*C

Donde: Vma = Volumen medio de agua aprovechable
Vm = Volumen medio de agua precipitada ( m? )

C = Coeficiente de escurrimiento (tabla)

Valores del coeficiente de escurrimiento C

Topografia Textura del Suelo
Y vegetacién Ligera | Media | Pesada
BOSQUE Pendientes
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40

Ondulado (5-10 % pendiente) | .25 0.35 0.50
Escarpado (10-30% pendiente | g 39 0.50 0.60

PASTIZALES
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (5-10 % pendiente) |0.14 0.36 0.55
Escarpado(10-30% pendiente |9 22  |0.42 |0.60

TERRENOS CULTIVADOS
Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (5-10 % pendiente) | .40 0.60 0.70
Escarpado(10-30% pendiente | g g9 0.72 0.82

Volumen de agua almacenada en represas

Por el tiempo y forma en que escurre el agua es imposible aprovecharla en ese mismo lapso, por ello es necesario
construir represas (0 grandes presas) para detenerla y después, paulatinamente suministrarla segun las necesidades.
Las curvas de nivel nos permiten calcular el volumen que se puede almacenar, dependiendo de la altura que tenga la

represa localizada en la zona de la desembocadura.
A
Vaa =(?‘+A2 + 4, +K +A"7)’h

Donde: Vaa = Volumen de agua almacenada
A1 = Area de la curva de nivel méas baja dentro de la cuenca hasta la linea de represa.
A2 = Areade lacurva inmediata superior a A1, hasta la linea de represa.
A n =Areade la curva de nivel hasta el limite de represa.

h = Equidistancia entre las curvas de nivel.
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Ejemplo de analisis de una cuenca

Determinacién de la cuenca

El primer paso es determinar sus limites, hallando la linea divisoria de aguas que separa la cuenca en estudio de las
adyacentes.

Para ello debemos definir sobre el cauce principal el punto donde cerrara la cuenca, y que se le denomina zona de

emision o desembocadura

~ .
Siempre es recomendable destacar
1000 %\- las curvas mas remarcadas, llamadas
“maestras”, mediante las cuales
podemos interpretar de una vista
rapida hacia donde escurre en forma
1000
1200 P o, general el agua precipitada.
AW v

Por ejemplo, si tenemos curvas cuya
1000. equidistancia sea de 20m, como las
de INEGI escala 1:50,000, conviene

analizar las curvas maestras, cuya
elevacion es un multiplo de 100m.
% En la figura de la izquierda podemos
observar que en la parte superior hay
\_\5 alturas de 1300, en la parte izquierda

>
%J: media, alturas de 1000 y en la parte

derecha media de 1200, asi mismo en

la parte inferior central pueden
observarse cotas de 400 y 300. Este

S

primer analisis nos permite darnos

idea a groso modo por donde estaran

W los limites de la cuenca.

. &
% P! 800
\/\’2} ~
} « Cuando nos iniciamos en este
\\__\ o g analisis siempre es conveniente
\\M(% tener a la mano hojas de papel
@ % 800 transparente, a fin de separar en la

® medida de lo posible los diferentes

{W elementos que estaran sujetos a

§ @ estudio. En el caso de cartas a
IJ) “ /Lﬂ N /,—"?Q colores se facilita el trabajo porque se

destaca claramente el azul de los escurrimientos; sin embargo, cuando se trata de copias en blanco y negro o gama de

grises, la interpretacion es un poco mas laboriosa, pero no menos sencilla.
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El segundo paso sera indicar cuales son los escurrimientos que podemos “leer” en el mapa, teniendo en cuenta que las
caracteristicas de las curvas de nivel nos dicen que hay uno en la medida en que las curvas de nivel se acerquen a la
parte alta. Asi, de todos los escurrimientos que obtengamos, se podra observar claramente cuéles son los que
contribuyen con su caudal al escurrimiento que pasa por la zona de emisiéon y también podremos observar cuales no
pertenecen a la cuenca en estudio. Como resultante l6gica sabremos que entre unos y otros forzosamente tendra que

estar la divisoria de aguas que delimita la cuenca.

La cuenca se puede observar casi a simple vista si tenemos identificados los escurrimientos, tanto los que pertenecen a

ella como los de las cuencas adyacentes.
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Para delimitarla, y que no incurramos en un error, es co nveniente trazarla desde la zona de emisiéon o desembocadura,
primero por uno de los lados y luego por el otro, hacia las curvas de mas altitud, a fin de que los dos trazos se

encuentren en la parte superior de la cuenca.

Una vez que ya esta delimitada podemos proceder a realizar los diferentes calculos que corresponden al analisis.
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indice de forma

Por ser un indice no importan las unidades que utilicemos para calcularlo,

puede ser en metros si utilizamos un escalimetro y trabajamos a la escala

en que esta construido el plano, o también en simples centimetros

midiendo directamente con una regla comun y corriente.

El criterio para obtener las longitudes es medir el largo a partir de la zona

de emision en direccion a la parte mas alejada de la cuenca.

El ancho se obtiene en forma perpendicular al largo, sin que la medida sea

en la parte mas ancha, ni tampoco en la mas angosta.

_1240
7.53

m:ﬂ
A4n

IF=1.65

Pendiente del cauce principal

N

) e %

e

[~ 1100~ !

-

A

;J

(A

N

G ND

[~
4

=5
@,

El cauce principal queda conformado por aquel que parte
desde la zona de emision o de desembocadura hasta el
punto mas lejano de la cuenca

En la figura se observa que en la zona de emision el
cauce tiene una cota de 250m, y en la parte mas alejada
de 1300m, lo que nos da un desnivel de H = 1050m. La
medicion a lo largo del cauce se realiza tomando en
consideracion todas las curvas y quiebres que éste tiene,
y para medirlo podemos hacerlo con una tira de papel en
donde vamos acumulando cada una de las longitudes
entre las curvas del cauce, para después medir la
longitud total, que para el ejemplo fue de 12,460m; por lo

tanto tendremos que:

%P = Ex10()
L
o p =1300-250 00 0P =190 4100
12460 12460
%P =0.08427 %100 P=8.43%
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Orden de la corriente

Area de la cuenca

En la figura de la izquierda se puede observar que en los lugares
donde comienzan los escurrimientos, éstos no tienen ningun
afluente que desemboque a ellos, por lo que todos esos tienen
orden 1. Cuando se une un par de escurrimientos de orden 1 se
forma uno de orden 2 y cuando se une un par de orden 2, se
forma uno de orden 3, y asi sucesivamente.

En el ejemplo hay varios casos en que al escurrimiento de orden 2
se le une otro de orden 1, por lo que en su curso conserva el
orden mayor. Lo mismo sucede cuando al escurrimiento de orden
3 se le une otro de orden 2 6 1. O cuando al de orden 4 se le unen
escurrimientos de 1, 2 6 3.

Como resultado en la zona de emision, en este caso, el

orden de la corriente = 4

Para este caso la cuadricula que utilizaremos sera la

correspondiente a la Proyeccién Transversa de Mercator que

tiene un kildbmetro por lado, es decir 1,000m

El analisis del cuadro unitario sera en este caso

1000m x 1000m = 1°000,000m?

Los cuadros que se contaron son 64, por lo que

Area = 1°000,000m? x 64
Area = 64°000,000m?

N

y
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Precipitacion media
Para el caso de este ejemplo consideraremos que hay una sola estacién meteorolégica dentro de la cuenca y que el dato
fue tomado del libro “Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de Koppen” escrito por Enriqueta Garcia.
PM =1049.1mm

Volumen medio de agua precipitada
Vm = A*PM Donde: Vm = Volumen de agua precipitada
A = Area de la cuenca (m?)
PM= Precipitacion media (m)
Vm = 64’000,000m2 x 1.0491m
Vm = 67°142,400m>

Volumen de agua potencialmente aprovechable
Este se obtiene aplicando un coeficiente de escurrimiento al volumen medio de agua precipitada.
Vma =Vm*C Donde: Vma = Volumen medio de agua aprovechable ( m?)
Vm = Volumen medio de agua precipitada ( m? )
C = Coeficiente de escurrimiento (tabla)
Para determinar el coeficiente de escurrimiento, supongamos para efectos del ejemplo, que se trata de un terreno en una
zona de pastizales, con pendiente media de 9 % y suelos de textura pesada.
De la consulta de la tabla correspondiente nos da como resultado que el coeficiente es C = 0.55, por lo tanto:
Vma = 67'142,400m® x 0.55
Vma = 36'928,320m*

Si esta cantidad de agua se utilizara hipotéticamente (porque el célculo mucho mas complejo), para regar cultivos de

maiz cuyo uso consuntivo fuera de 700mm, entonces tendriamos que:

Vma _ 36'928,320 m>
Ipr = ————

_ =52'754,742 m?
Uso consuntivo 0.7m

Es decir, se podrian regar 5,275.5 Has. cultivadas de maiz.

Con el volumen medio de agua aprovechable (Vma) podria calcularse también el nimero de cabezas de ganado que de
ahi podrian beber. Para ello es necesario saber cuanto bebe cada animal segun los parametros indicados en Sistemas

de Produccion Animal.
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Volumen de agua almacenada en represas

Calculemos cual seria el agua que se podria almacenar si se levantara una cortina (represa) hasta la cota 500.
A
Vaa =(7‘+A2 +4; +K +A"T)* h

Las curvas de nivel que se requieren son la 300, 400 y 500, como se muestra en la figura.

El area de la curva 300 El area de la curva 4 00 El area de la curva 500
es de 644,000m? es de 3'926,000m 2 es de 8'939,000m 2

Por lo que el volumen que se puede almacenar sera de:

=( 644000 8939000)
2

+3926000 + *100 =(322000 + 3926000 + 4469500)* 100

Vaa =871'750,000m®
Este volumen excede considerablemente a la cantidad de agua que se puede captar, entonces habra que hacer un nuevo
célculo con una represa que llegue a una cota més baja que la 500. En todos estos casos, en la zona de la
desembocadura se realiza un estudio topografico mas detallado (Levantamiento de la boquilla y vaso de

almacenamiento), datos con los cuales se busca la altura éptima de la represa.

El ejercicio anterior es solo un ejemplo hipotético utilizado como recurso didactico para mostrar el método de calculo.
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Elementos de una carta

Unidad 4. Analisis de las curvas de nivel

Elementos de una carta topografica

En la carta topografica se representan todos los rasgos caracteristicos del relieve ya sea natural o artificial.
Las cartas topograficas que se elaboran en nuestro pais pueden encontrarse en muchas escalas. INEGI las edita en
1:1°000,000; 1:500,000; 1:250,000; 1:50,000; 1:20,000; 1:10,000 y, para algunas poblaciones y zonas urbanas de
importancia, en escala 1:5000. En nuestro caso, por ser el material que mas se acerca a la dimensiéon que hemos venido
trabajando para la topografia (una extension no mayor de 20 km de diametro), utilizaremos la carta topografica escala
1:50,000.
Contar con informacién que nos proporcione una representacion tridimiensional del terreno, como la de las cartas, es una
ventaja extraordinaria, porque muchos son los aspectos que se resuelven con su auxilio. Por ejemplo con ellas podemos
apoyar nuestros proyectos o investigaciones; realizar analisis cuantitativos y cualitativos; plasmar datos y caracteristicas
especiales del terreno o programar actividades de campo, entre otras muchas mas.
Llas cartas elaboradas en escala 1:50,000 ademas de lo ya mencionado, tiene entre otras, las siguientes ventajas y
caracteristicas:

1.- Hasta ahora es todavia un material de facil adquisicion.

2.- Tiene una cobertura total del territorio nacional.

3.- Se pueden observar practicamente todos los detalles, tanto naturales como artificiales.

4.- Su construccién nos proporciona curvas de nivel con equidistancias a cada 20 m en zonas de montafia y a

cada 10 m en lomerios o zonas planas.
En esta carta es relativamente facil la “lectura”, pues a simple vista se ven las comunidades, sus calles, o bien la
localizacién de las casas si éstas estan diseminadas. Poniendo algo mas de atencidon podemos observar detalles que
intuitivamente podemos reconocer sobre todo de aquellos lugares por donde hemos transitado, ya sea de una zona rural
o de una zona urbana. Las carreteras, los caminos, las brechas, incluso las veredas por donde hemos caminado, pueden
ser observadas y reconocidas en la carta. Con un poco mas de practica y tiempo (pero no mucho), se empieza a apreciar
la delimitacidon de parcelas, las cercas, acueductos, lineas de alta tensién, etc. Del analisis de las curvas de nivel,
podemos determinar la cuenca o subcuencas de un escurrimiento y, asi en la medida que profundicemos en su estudio,
podemos llegar a detectar caracteristicas geomorfoldgicas o geoldgicas de caracter general, con el estudio y analisis de
las curvas de nivel. Inclusive la infraestructura indicada en la carta nos permite inferir algunos aspectos de caracter
socioecondmico de la zona.
Una carta escala 1:50,000 editada por INEGI abarca 15’ de latitud y 20’ de longitud, pero antes de proseguir, hagamos un
recordatorio de estos conceptos y también el de altitud, que los tres son necesarios para dar la ubicacion de un punto.
Latitud
Medida angular sobre un meridiano, entre el ecuador y un punto sobre la tierra. Se
mide de 0° a 90° hacia el norte o hacia el sur.

Longitud

Medida angular sobre un paralelo entre el meridiano de Greenwich y un punto
sobre la tierra. Se mide de 0° a 180° hacia el este o hacia el oeste.

Altitud

Distancia vertical entre un punto determinado y el nivel medio del mar prolongado

por debajo de los continentes.
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En el esquema anterior se aprecia que la latitud y la longitud se miden en
una esfera, sin embargo estrictamente esto no es asi, porque la tierra no
tiene una figura geométrica regular determinada. Desde principios del
siglo XIX se hicieron medidas de la superficie terrestre y llegaron a la
conclusion de que la figura geométrica que mas se acerca a su forma
real es la elipse, que al girarla se le denomina elipsoide de revolucién.

Este elipsoide debe tener un punto origen donde “sujetar” su posicién y

se le llama Datum. Es decir, la de la tierra que todos los dias vemos , el
Geoide y el Elipsoide de Revolucién, son tres superficies diferentes.

De las primeras fechas en que se midi6 el elisoide, a la actualidad son muchos los medidos con sus respectivos datums y
cada pais adopt6é uno, de manera que al realizar las proyecciones cartograficas correspondientes para la elaboracion de
sus mapas, no existieran en ellos diferencias y deformaciones significativas. Tal es el caso del nuestro que adoptd el
denominado Elipsoide de Clarke de 1866 y su datum correspondiente llamado NAD27 (Datum de Norteamérica de
1927). por lo que toda la cartografia elaborada en México durante el siglo XX, (hasta la década de los 90’s), se construyo
con base en este elipsoide. Pero en los ultimos afos con ayuda de la tecnologia satelital se han obtenido otros datos de
elipsoides y se decidié cambiar de parametros adoptando el GRS 80 cuyo datum es el ITRF92*.

Regresando a la carta topografica, como ya mencionamos, abarca un fragmento de la tierra de 15’ y 20’ para la latitud y
longitud respectivamente. Tiene una referencia geografica formada por medio una gradicula de 2’30” por lado, que
podemos observar ya que en cada una de sus intersecciones hay un par de pequefas lineas cruzadas.

En las cuatro esquinas de la carta aparecen los ‘valores de la latitud y de la longitud asi como multiplos de 5’ a lo largo y
ancho de las orillas del dibujo. Estas orillas estan formadas por un par de lineas en cuyo espacio se evidencian los
minutos poniendo en un minuto si y en otro no, una linea central longitudinal.

Dentro de la carta también podemos observar la cuadricula que corresponde a la proyeccion Universal Transversa de
Mercator (UTM), que en las mas antiguas forma cuadros de 10 cm por lado (5 km), en otras son cuadros de 2 cm (1 km),
en algunas inclusive aparecen los dos sistemas de referencia, tanto el NAD27 como el ITRF92

En los extremos de cada una de estas lineas se muestra el valor del km que le corresponde segun su valor total, mismo
que esta consignado en la esquina inferior izquierda, tanto para el Easting (E), como para le Northing (N), que para fines
practicos, serian los semejantes a (x,y) del plano cartesiano que comunmente conocemos.

En la parte derecha de la carta se encuentra la tira marginal donde aparecen los signos convencionales, la escala
numérica y grafica, la equidistancia de las curvas de nivel, datos del cubrimiento fotografico, la ubicacion de la carta
dentro de un indice local o nacional, el esferoide y proyeccién utilizada, la dependencia que elabord la carta, y claro esta,
también el nombre y clave de la carta, segun la convencion que ha establecido INEGI.

Nomenclatura de las cartas.

La proyeccion UTM es una proyeccion cilindrica ubicada en forma transversal al eje del mundo. La proyeccion se realiza
por zonas de 6° cada una, de forma que se generan 60 zonas para abarcar toda la tierra. Estas se numeran a partir del

/ México \ meridiano contrario al de Greenwich en el sentido contrario al de las manecillas
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

del reloj. Lo que quiere decir que a nuestro pais le corresponden las zonas 11,
12,13, 14 15y 16.

" La explicacion de ITRF92 la abordaremos en el tema Ubicacion Satelital.
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Segun el mapa mundial escala 1:1°000,000 cada zona se divide en franjas de 4° a las cuales se les asigna una letra del
alfabeto comenzando por la A en el ecuador. También segun la no menclatura satelital las franjas se dividen en 8° cada
una desde los 80° de latitud sur, hasta los 84° de latitud norte (la ultima franja es de 12°). De la misma forma que en la
anterior, también se le asignan letras a cada franja, esta vez de la C a la M para las franjas del hemisferio sury dela N a

la X para las franjas del hemisferio norte.

== \’—w

NI T
R AN 2 G13  Clasificacion de INEGI
\/ 14Q Clasificacion satelital
2%

16°

P D 14w 108°'w 102°w %6'w \J 90'w
11 12 13 14 15 16

Nomenclatura INEGI

— Zona 13 —

2
El INEGI se refiere a una franja-zona mediante su letra y su nimero, 4 g s
1 2
por ejemplo G13 que equivale a un espacio de 6° de longitud por 4° de
latitud. En las cartas 1:250,000 este espacio se divide en 12 partes 4 & 6
P PATeSY " Franja P
cada una se numera el 1 al 12. La nomenclatura de una de ellas sera, G 7 8 9
por ejemplo G-13-12 .
10 1 G-13-12
—
6°
( 60 h}
( i \
(" 1[2]s[4]sJeJ7Jes]of1[2]s[4]s]e[7]e]s
2|n 2| = En la carta escala 1:50,000 la franja-espacio de
3 sl (5], 3 sl (5. , . , -
o |4 “ 4 “ 6° de longitud por 4° de latitud, primero se divide
5 » 5 - . . .
. - . - | _a13Be8 €N cuatro espacios y se les asigna letra A, B, C 6
L L L n D y luego cada uno de ellos se divide en 72
40 8 - 8 -
1]2|3|4|8|e|7|8|0]J1]2|/3|4]|8 (6|7 |89 fracciones dando un total de 288, tal como se
2| = 2| =
3 = (R :ﬁl‘ 3 = (R :][) muestra en el diagrama. La nomenclatura de una
4 “ 4 -“ . .
, =y . - de ellas sera, por ejemplo G13B68.
[] [ [ ] (]
7 ” 7 n”
L 0 D 0 D G13D89
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Origen de coordenadas de la zona UTM
Cada una de las 60 franjas de 6°, tienen un meridiano central a los 3°, que
es perpendicular a la linea horizontal que representa al ecuador. A este
meridiano central se le asigna un valor de 500 Km (500,000m), a fin de que
los valores que se obtengan a la izquierda de esta linea no resulten
negativos. A este valor se le llama Easthing. (equivalente o semejante a la
“x” del plano ortogonal).
El ecuador es la linea que se toma como origen para las mediciones hacia
el norte o hacia el sur. Asignandole el valor de Om para las cantidades que
estén hacia el norte y 10,000Km (10°000,000m) para las cantidades que
estén hacia el sur. A este valor se le llama Northing.
Lo anterior quiere decir que una posicién en el formato UTM tendra los
siguientes componentes:
14 Q 536284, 1842363

Donde:

14 Numero de la zona

Q Nombre de la franja

536284 Punto que queda a 36284m hacia la derecha del

meridiano central de la zona.
1842363 Distancia que hay desde el ecuador hasta el

punto, en direccidn norte.

Calculo grafico de latitud y longitud

Si deseamos conocer la latitud y la longitud de un punto que no esta precisamente en la interseccion de dos lineas de la

Meridiano central

Paralelo ___ .

84°N

FrmjadeB’[

Ecuador

de la zona

Zona de 6°

Paralelo

80°s —

gradicula, entonces utilizamos el procedimiento de la interpolacién (una regla de tres).

500 km
(500 000 m)

Lat=18°55'00" |
En el diagrama de la izquierda se puede observar que
Dist.=2.8 cm
0°2'30” de latitud (18°55’007-18°52’30"), estan dibujados en
| Dist=5.1cm 9.2cm de papel y que el punto que nos interesa esta a 2.8cm
Dist.=9.2 cm hacia abajo de la linea de latitud 18°55°00".
Como 0°2’30” son 150” se plantea la regla de tres:
_150" = L X = 46"
92 28
Es decir, 0°00'46" que, restados al valor de 18°55’00™ nos
oErmnn da como resultado Lat = 18°54'14".
Lat=18°52'30 Dit=878om
Long=98°35'00" Long=98°32'30"
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De forma analoga se procede con los valores de la longitud.
Se observa que 0°2’30” (98°35’007-98°32’30"), estan dibujados en 8.78cm y que el punto que nos interesa esta a 5.1cm
hacia la izquierda de la linea de longitud 98°32°30".
Como 0°2°30” son 150” se plantea la regla de tres:
150" _ x
878 5.1
Por lo que 0°01°27” sumados a los 98°32’30” nos da como resultado Long = 98°33’57”

x = 87" olo que es lo mismo 0°01°27”

Recordemos que la longitud en nuestro pais es hacia el oeste, por eso crece de derecha a izquierda.

Calculo grafico de las coordenadas Easting y Northing

Cada uno de los puntos tiene también sus coordenadas en la proyeccion UTM, que por ser cuadrangular podemos
establecer una analogia con un plano ortogonal y determinar una posicién como si fueran las coordenadas (x,y). Por la
escala podemos medir directamente con una regla y realizar el célculo correspondiente, o bien obtener el valor con ayuda
del escalimetro. Estos valores nos permitirdn obtener distancias, dngulos y areas con una precision si no de caracter

catastral, si para realizar estimaciones generales de predios agricolas o forestales.

Conversion de coordenadas geograficas a UTM y viceversa

La necesidad de realizar el calculo de conversidn de unas coordenadas a otras se presenta muy frecuentemente, pero no
es algo sencillo pues corresponde a los especialistas en geodesia realizarlos. Sin embargo para fines practicos, existe en
internet versiones gratuitas de convertidores de coordenadas, ya sea de geograficas a UTM o viceversa. Sélo hay que
especificar el elipsoide en el que se requiere la conversiéon. Cuando menos hasta el afio 2005, esta funcionando la
siguiente direccion:

www.icc.es/geotex/egeoutmcastella2.html

Asi mismo para transformar valores de NAD27 a ITRF92, o viceversa, formatos utilizados por INEGI, se creo el programa
TRANINV del cual también se ofrece una version gratuita en Internet, la direccion es:

http://antares.inegi.gob.mx
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Analisis hipsografico

De la representacion tridimensional de un lugar es mucha la informacion que se puede obtener, por eso brevemente
(pues corresponde a muchas otras areas del conocimiento entrar en detalle) indicaremos de forma general algunos
ejemplos de “lectura” o interpretacion de los parametros que podemos obtener de este material, por eso
independientemente de la finalidad y profundidad que se desee de la interpretacion, recomendamos las siguientes etapas
de andlisis.

Ubicacién geografica.

La combinacion de latitud y longitud nos ubica en las diversas zonas del territorio nacional. En las zonas costeras, en
las Sierras Madre Oriental, Occidental, del Sur, de Chiapas, en las Sierras de San Martin, la Giganta o en el Eje
Neovolcéanico. En la meseta central, en el bolsén de Mapimi, en las grandes planicies de la peninsula de Yucatan, etc.

La latitud por si sola nos indica en cual de las 5 zonas climaticas del mundo nos encontramos, ya sabemos que estan la
térrida, las templadas y las polares. Para ello recordemos que en términos generales las latitudes extremas de nuestro
pais son 14°14’N para Suchiate, Chiapas y 32°40’'N en Mexicali Baja California Norte. Por lo que una parte se encuentra
en la torrida y otra en la templada.

La longitud nos proporciona la diferencia de tiempo que hay entre dos puntos de la tierra. Para nuestro pais tenemos
que un extremo es 86°48'WG en Contay, Quintana Roo y el otro 118°19°'WG en la Isla Guadalupe. Baja California Norte.
La diferencia es de 31°31’ y como cada 15° de arco representan una hora de tiempo, el total es de mas de dos horas,
motivo por el cual nos corresponden tres usos horarios. Es decir, cuando en Contay son las 10 am, en Isla Guadalupe
son las 8 am.

La altitud de la zona o del lugar es muy importante porque gracias a ella el clima se modifica, empezando precisamente
por la temperatura. Como ejemplo tenemos que cuando a los 2,500 msnm hay +8°C de temperatura, a los 3,400 msnm
puede ser de —1°C.

La altitud también es indicativo sobre el tipo de cultivos o especies vegetales que pueden producirse o crecer en un lugar
determinado (claro esta que para precisar esas especies es necesario contar con las caracteristicas climatoldgicas y
edafologicas de la zona).

La diferencia de altitud de una zona nos puede indicar que ahi se desarrollan varios microclimas, asunto que

seguramente sera analizado por los cursos de Meteorologia y Agricultura Regional o afines.



Patrones de drenagje

Patrones de drenaje

Patrén o red de drenaje se le llama a la forma que adquiere la superficie de la tierra al escurrir el agua. De hecho, es
tarea obligada tomar en cuenta el patron de drenaje antes de iniciar el estudio o analisis de una zona de la tierra. El
conocimiento del sistema hidrografico como paso previo a los estudios detallados de un lugar, nos permitiran ahorrar
tiempo en investigar caracteristicas y condiciones que quedaran explicitadas al determinar el patron de drenaje.

La manera en que escurre el agua se encuentra directamente relacionada con la erosion y ambos estan ligados a la
naturaleza de las rocas sobre la cual actuan. Por eso el drenaje es un indicador directo de otras condiciones que imperan
sobre la superficie de la tierra como son: la geologia y la topografia. Es evidente que una corriente tendra
comportamientos muy diferentes en zonas de clima diferente, aun cuando escurra sobre un mismo tipo de rocas. Por ello
un sistema de drenaje de configuracion uniforme nos indicara también un material uniforme en el subsuelo; de igual
manera las anomalias presentadas en el patréon de drenaje, nos indicaran anomalias en el subsuelo.

Tres son los elementos que determinan la forma del drenaje: variaciones en la resistencia de la roca, la estructura
geologica del subsuelo y las fallas o fracturas de la corteza terrestre.

Merle Parvis (1950) expresa que: << El drenaje en una regioén se encuentra influido por factores tales como la “estructura
de la roca”, la “textura del suelo”, la “topografia”, las “vias de agua artificiales”, la “precipitacién”, la “vegetacion” y la
“evaporacion”. Como las vias de drenaje y las formas terrestres de una region existen juntas e interdependientes, los
suelos y las rocas, en cuanto son partes integrantes de las ultimas, influyen en la evoluciéon y caracter de muchos rios y
corrientes tributarios, lo que conduce a la conclusién de que las configuraciones de drenaje pueden usarse para la
identificacion de suelos y rocas, sobre una base regional>>. !

La forma de las configuraciones del drenaje pueden indicar el origen y tipo de la roca que subyace en un area dada. Por
otra parte ciertas rocas tienen tipicas configuraciones del drenaje que las lava, a causa de las caracteristicas fisicas,

erosionales y formacionales de las rocas mismas.?
Dendritico

—|— 17°225 1rae.&—|— Su nombre proviene de la raiz dendros que quiere decir arbol,
pues a él se asemeja su forma, tomando a la corriente principal
como el tronco, a las corrientes secundarias como las ramas, y
a los afluentes como ramas mas pequefias u hojas. La unién
._|_1reo' y, 17*20'—|— \ .
de todas ellas es formar angulos agudos, sin llegar nunca al
angulo recto. De hecho la presencia de un angulo recto u
obtuso denota una anomalia en el subsuelo: una falla, una
fractura, etc.
El drenaje dendritico, en general es el mas comun de todos y
denota que corre en rocas homogéneas. Su forma ideal se
puede presentar en rocas igneas como las graniticas, en
._|_17*15' 17'15'—|— . . ,
sedimentarias plegadas de igual dureza en todas sus capas o

100°10'WG 100°05'WG 100°00'WG
en metamorficas cristalinas.

! Fotogeologia. Felipe Guerra Pefia. UNAM. 1980. pag. 203
2
Idem.
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Paralelo

-100° 15' -100°10'

-100°10'

26° 225

5&

26°18.5

Kﬁ

-100°15'

Radial

Como su nombre lo indica,

los escurrimientos asemejan radios que

También llamado cola de caballo, se presenta en pendientes abruptas
donde las corrientes adquieren tal velocidad que son pocos o ninguno los
afluentes que a ellas concurren. Por el mismo motivo adquieren cierto
paralelismo en su trayectoria, son muy comunes y generalizadas en la
topografia de nuestro pais. Algunos ejemplos son: cerca de Teotitlan en
las vertientes del rio Xiquila (E14B86); la Sierra de Morones, cerca de
Tlaltenango (F13D16); la zona sur de Larraldefia (G14A76); al norte de la
poblacién Mina (G14A85); o el conjunto de sierras que estan al noroeste
de la ciudad de Monterrey (G14C15).

-99°50' -99°40'

convergen o divergen en general hacia un punto o zona. En caso de
divergencia, se le conoce como radial centripeto y en caso de
convergencia como radial centrifugo y nos representan una elevacion
conica o una depresion en forma de embudo, respectivamente para
cada uno de los casos.

Ejemplo de centrifugo en el Volcan la Malinche (E14B43); ejemplo de
centripeto en San José de la Popa (G14A84); también la Cuenca de
México. Un ejemplo de ambos se presenta en el Volcan Nevado de
Toluca (E14A47).

Lagunar

-102°12.5'

2105 - O

_|_ 19°12.5'

e

—_——
—_— N——

A

Nt

_|_ 19°00'

-99°40'

19°12.5 —’_( (

—
—

19°00" —|—

-99°50'

Se caracteriza por una serie de cuerpos de agua distribuidos al azar,

de tamanos variados con pequefios tributarios de patron dendritico.

(] Como ejemplo tenemos: la zona de Lagos de Moreno (F14C31) o San
< D
0 Q o Juan de los Lagos (F13D49).

O ©

o
OO S
210025 - 217025
-102°12.5' -102°10'
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Trenzado y Anastomosada

El trenzado es caracteristico de los rios que tienen una edad geolégica avanzada en donde las avenidas ocasionan que
la corriente principal se divida en dos o mas afluentes para posteriormente volverse a juntar aguas abajo. Ejemplos de
ello los tenemos en los rios: Caracuaro (E14A53); Tuzantla (E14A54); Juchipila (F13D 27); Tonto y Papaloapan
(E14B89). Este tipo de drenaje es comun encontrarlo combinado con la configuracion Anastomosada que se ubica
principalmente en las llanuras de inundacion, donde los meandros de la corriente principal dan lugar a ciénegas, a

fangales, y a meandros fosilizados.

-96°00'

+ 18°12.5

-96°15' -96°10 -96°05'

18°12.5' _|_ _I_

18010._|_ _|_ 18°10'

18°08.5' _|_ _|_ _|_ —|— 18°08.5'

-96°15' -96°10' -96°05' -96°00'

Karstico

Formado en lugares de roca suave que tiende a disolverse por efecto del agua formando dolinas y cuerpos de agua por
debajo de la superficie del terreno. Es comun que estas dolinas se conecten con otras y formen corrientes subterraneas.
En general es caracteristico de lugares en donde se encuentran rocas calizas, como toda la Peninsula de Yucatan, en

Tixbakab (F16C45); o las zonas altas de la Sierra de Zongolica en el estado de Veracruz (E14B67).

-96°51.5' -96°50.5'

18°42.5' —|— = —|— 18°42.5'

182415 % Q.'. 18°41.5'

-96°51.5' -96°50.5'
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Comunicaciones

El movimiento del humano y la relacion que tiene con los demas, tanto en el ambito social como en el econémico se
puede apreciar por la calidad y cantidad de sus vias de comunicacion, y entre ellas, claro esta, las terrestres. Por lo que a
continuacién hacemos una breve exposicion de algunas de ellas y lo que representan al identificarse en un plano, carta o

imagen de fotografia aérea o de satélite.

Vereda
Se utiliza para trasladarse a pie o con equino al lugar de trabajo, en parcelas de cultivo o al cuidado de ganado, sobre
todo en el sistema trashumante. También se usa para llegar a casa habitacion o caserio aislado, generalmente sin

servicios. El transporte de los excedentes de produccion (si los hay), es a lomo de bestia.

Brecha

En algunos lugares del pais se le llama “camino real’. La brecha se utiliza para comunicar grupos de caserios o
comunidades muy aisladas de otro tipo de caminos; con la cabecera municipal o con una poblacidon de mas habitantes. Si
es una zona boscosa, no es raro que se trate de un viejo camino forestal abandonado que después siguié utilizandose
por habitantes de la region. En épocas de sequia, esporadicamente podria circular un vehiculo automotor.

Los excedentes de produccion son trasportados a lomo de bestia y eventualmente en un vehiculo automotor.

Caminos rurales
Contraidos fundamentalmente para unir comunidades rurales. Estos al igual que los caminos vecinales son intransitables
en la época de lluvias de la zona, cuando probablemente solo puedan realizar la travesia vehiculos provistos de doble

traccion.
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Ubicacion satelital

Unidad 5. Ubicacion satelital

El Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra (IERS), tiene entre sus objetivos prioritarios, entre otros, la definicion de
un Sistema de Referencia Terrestre (TRS), como el llamado Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS) y su
materializacion a través del Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRF), donde el plano fundamental coincide con
el ecuador y el eje Z esta en direccion del eje de rotacion de la tierra. Otros TRS son: El World Geodetic System 84,
(Sistema Geodésico Mundial de 1984), con sus siglas en inglés WGS84 que es el definido y utilizado por el sistema GPS.
El Parametry Zemli 90 (PZ90) usado y definido por el sistema GLONASS.
Cada sistema consta de tres segmentos

a) El segmento espacial que son los satélites que se encuentran en érbita

b) EIl segmento del usuario que son los receptores que reciben la sefial en la tierra

c) El segmento de control que son las estaciones fijas que se ubican en diversos lugares del mundo, y que reciben

y envian informacién a los satélites a fin de tener siempre actualizada la posicién dentro de su 6rbita.

GPS
Conocido por sus siglas en inglés al Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global) cuyo segmento
espacial consta de 24 satélites, distribuidos en seis orbitas espaciadas a 60° y a una distancia de la tierra de 11000 millas
nauticas (aprox. 20000 km). Se le llama constelacion NAVSTAR, siglas de Navigation System Time and Ranging
(Satélites de Navegacion Tiempo y Distancia) y fue colocada en el espacio por los Estados Unidos entre los afos de
1978 y 1994.
GLONASS
También como respuesta a esta tecnologia, por la mism a época (década de los 70’s), el antiguo ministerio de Defensa
Soviético desarroll6 el GLONASS que son las siglas del Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikova Sistema (Sistema
Global de Navegacion por Satélite), constelacién también de 24 satélites, pero en 3 6rbitas espaciadas a 120° y

colocados a una distancia de la tierra de 10313 millas nauticas, (aprox. 19000 km).

Estas dos constelaciones son operadas por los organismos
militares de sus respectivos paises y funcionan con dos cédigos
cada una. Uno que se utiliza para fines estrictamente de
estrategia militar y el otro con fines de uso civil. Sin embargo, en
cualquier momento ambos sistemas, tanto GPS como GLONASS

pueden interrumpir la sefial sin previo aviso.

GALILEO

En ese sentido la Unién Europea esta haciendo esfuerzos para
instalar una tercera constelacion de satélites artificiales que
corresponden al sistema GALILEO para fines de uso

eminentemente civil, que pretende sea complementaria a los

datos que emiten tanto GPS como GLONASS vy por lo tanto
hacerla mucho mas precisa. Sin embargo el gobierno de E.U. se ha negado a que otros paises tengan participacion en la
operacion de su sistema GPS. A pesar de todo esto, el proyecto GALILEO sigue en marcha y desde 2004 se pusieron en
Orbita satélites para esta constelacion. El programa junto con las pruebas se completara en 2006, de tal manera que para
el 2008 ya esté en pleno funcionamiento y a disposicién de todas las necesidades de caracter civil, fundamentalmente

para dirigir trafico aéreo y maritimo; seguridad, control y rastreo de trafico terrestre y posicionamientos urbanos o rurales.
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Las orbitas de los satélites se conocen perfectamente y estan distribuidas en el espacio de forma tal que en cualquier

momento y en cualquier parte de la tierra se pueda recibir la sefial de un minimo de seis de estos.

La posicion de un lugar por medio de los satélites utiliza el principio de la interseccion, es decir, un satélite mide la
distancia que hay de este al lugar en donde se encuentra el receptor, describiendo una esfera de 11 000 millas o en

numero redondos 20 000 km.

20000 kem 20 000 km
lite descri De la medida ralizada por dos satélites
Unsﬁﬁ“}‘?sfera be en su interseccion se forma un circulo

20 000 km
N
"
Con la medida de un tercer satélite, la Con la medida de un cuarto satélite
interseccion de tres esferas son dos puntos se especifica cuél es el punto

Lo mismo hara otro satélite que se encuentre en una posicion distinta, lo que determina que se puede estar en
cualesquiera de los puntos del circulo en donde se intersectan las esferas. Una tercera esfera definira dos posiciones de
ese circulo en donde puede estar el punto que nos interesa. Y mediante una cuarta esfera se es pecifica en definitiva cual
de los dos puntos es el correcto. Sin embargo en la realidad pueden suceder mas intersecciones, 5, 6, o hasta 10. En la
practica, el navegador define la posicidn con tres intersecciones (se le designa 2D), pues de los dos puntos que resultan,
uno de ellos esta demasiado retirado de la superficie terrestre. A partir de la cuarta interseccion (designada como

posiciéon 3D), se puede calcular la altitud del punto. Estas distancias se miden por medio de la velocidad de la luz, pues

como sabemos v =d /¢t entonces d= vt . Es decir, como se sabe la

velocidad de la luz, para tener la distancia solo hay que medir el tiempo
en que ésta viaja del satélite al receptor. De ahi que los relojes que se
utilizan son muy precisos (relojes atémicos), y junto con métodos
especiales se puede obtener el resultado deseado.

Los fabricantes de navegadores exponen que un aparato de bolsillo

puede tener una precision de £ 5 m en un 95% del tiempo para una
posicion de (E, N), (Easting, Northing). Posicion que como vya Elipsoide
mencionamos anteriormente, es en la proyeccion sobre el elipsoide de
revolucion del cual si se conocen sus parametros y caracteristicas

geométricas. Para el caso de la altitud los fabricantes no especifican precision, pues la medida depende de la distancia
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Ubicacion satelital

que exista entre la superficie del mar y el elipsoide. Esto es muy importante destacarlo porque el dato de “altitud” que nos
proporciona el receptor no es la altitud referida al nivel medio del mar (H), sino que es referida al elipsoide (h), (altitud
esferoidal), y dependiendo del lugar de la tierra, entre los dos puede haber hasta una diferencia de 50 m. Esto se debe
tener en cuenta cuando usemos estos datos. Claro estd que tanto la posicién E, N, como la H, puede obtenerse con
mucho mas exactitud si se utilizan aparatos receptores de alta precision con su software correspondiente. Pero para un
simple navegador de bolsillo, el rango de precision es el ya mencionado. Inclusive para atenuar el error en la latitud,

algunos de estos navegadores ya vienen provistos de un barémetro que proporciona un dato mas veraz.

Navegador GPS

Se le conoce con el nombre de navegador GPS a un receptor de bolsillo que dependiendo de la marca y caracteristicas,
esta provisto de varias funciones que se muestran en las llamadas “paginas”, “caratulas” o “pantallas” del aparato. Cada
una de ellas tiene su mend y submenus con diferentes pantallas para el detalle de cada uno de los parametros, cuestion
que el manual del aparato lo especifica con toda extension. Aqui solo expondremos las caracteristicas generales que

tienen estos navegadores, que en su mayoria tienen las siguientes pantallas o funciones:

1.- Adquisicion de satélites. Se presenta un par de circulos. El mas exterior representa el circulo imaginario ubicado en
el horizonte y el segundo orto circulo imaginario pero ubicado a 45° sobre el horizonte. En todo el espacio se indica la
ubicacién relativa de los satélites disponibles en ese momento alrededor del lugar; cuando el receptor ha recibido la sefal
de al menos tres de ellos, automaticamente muestra los datos de la posiciéon ya sea en esa misma pantalla o en otra.

2.- Mapa. En la pantalla de mapa aparece una marca (a veces una cruz, a veces un asterisco) que indica virtualmente la
posicién en que nos encontramos. Ahi también aparecen los puntos que hemos marcado.

Cuando nos dirigimos hacia algun lugar, el contenido de la pantalla se mueve y permanece fija la marca de nuestra
posicién actualizada. El desplazamiento que realizamos queda plasmado por un trazo punteado llamado track o tracking
(huella o caminamiento).

La pantalla se puede configurar colocando una franja donde se nos proporcione cualquiera de los parametros o funciones
de que esta provisto el aparato. Ademas de que brinda la pos ibilidad de cambiar de escala, ya sea con teclas (in, out) o
bien con una funcién zoom preconfigurada.

Dependiendo del modelo de aparato, la pantalla puede ser de varios tamaiios, con o sin colores. Se pueden observar las
posiciones relativas de las principales ciudades del mundo o sistemas de comunicaciones. También se pueden introducir
mapas de algunos paises (con su sistema carretero y principales obras de infraestructura), o de ciudades con su traza
urbana y nombres de las calles.

La complejidad de los mapas depende de la memoria del aparato que en los modelos recientes puede ser ilimitada con el
uso de las tarjetas SD.

3.- Navegacion. Consiste en una caratula que la mayoria de las veces esta provista de un sistema de brujula que nos
indica la direccién que debemos seguir cuando nos dirigimos hacia un punto, ya sea cuando accionamos la funcién GoTo
(ir @), o al activar una ruta. Dependiendo del modelo, esta pantalla puede intercambiarse por otra en que la imagen de
brujula cambia por la de una autopista que cumple la misma funcion.

Esta caratula puede configurarse de manera que en una franja aparezcan algunos de los parametros de que esta provisto
el navegador.

4.- Menu. Aparece la relacion de un conjunto de pantallas las cuales sirven para consultar, operar o modificar los

parametros. Las mas comunes son:
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Puntos.- (Waypoint). En ella se puede consultar la tltima posicion que fue registrada (marcada) en el aparato.
Esta misma pantalla nos permite introducir valores manualmente y/o modificar algunos de los datos de un punto
existente. Se puede borrar, renombrar, etc.

Lista de puntos.- (List Waypoint). Muestra la lista de todos los puntos que han sido guardados en el aparato.
Indica la capacidad libre y ocupada, y nos da la opcién de borrarlos todos.

Rutas.- Muestra los grupos de posiciones de cada una de las rutas. Permite copiarlas, invertirlas, activarlas o
desactivarlas. Las posiciones de cada ruta pueden ser eliminadas, cambiarse, insertar nuevas, borrarse, etc.
Menu de ajustes.- (Setup). Tiene otras tantas pantallas que permiten configurar la operacién general del
instrumento, entre otros datos pueden ser: especificar el idioma; las unidades de medida lineal; el formato de
posicion (aqui nos interesa el de grados, minutos y segundos, o el de UTM); el datum con el que se trabaja (para
nosotros puede ser el NAD27, el GRS80 o el WGS84); el tiempo con respecto al meridiano de Greenwich, que

es para la zona central de —6 hrs, a fin de que la posicion sea la correcta.

Algunas de las funciones de que vienen provistos los navegadores son las siguientes, de las cuales un gran nimero de

ellas se pueden configurar en las diversas paginas, seguin sea nuestra necesidad y objetivo de trabajo.

Buscando Busca los satélites a la vista.

Autolocate Inicia el Proceso y recoge nuevos datos.

Adquirie Esta recogiendo datos pero no los suficientes para calcular una posicion 2D.

2Dnav Procesa datos de tres satélites con buena geometria para calcular latitud y longitud (7, A).
3Dnav Se tienen datos de cuando menos 4 satélites de buena geometria para fijar una posicion (7, A, h).
CMG Rumbo desde el punto de partida a la posicién presente.

XTK Error de curso. Distancia fuera de curso perpendicular a la direccién correcta.

ETA Estimacion de la hora de llegada.

ETE Estimacion del tiempo que queda hasta el destino.

TRK Huella. Direccion del movimiento. Caminamiento.

VMG Velocidad a la que se viaja en direccion del destino.

Waypoint Localizacion de un punto guardado en la memoria.

Poor coverage Poca cobertura. No hay suficientes datos de satélites.

No usable No puede usarse, hay una mala configuracion de los satélites.

Simulator El aparto estd en modo simulador.

TRIP Cuenta kilémetros. Distancia total recorrida desde el Reset.

TEMPO Tiempo total en que se ha mantenido una velocidad en tierra desde el Reset.
TRANS Tiempo total en horas y minutos desde el Ultimo Reset.

VELMD Velocidad media desde el ultimo Reset.

VELMX Velocidad maxima desde el ultimo Reset.

ALT Altitud del punto.

CTS Curso recomendado para reducir el error de trayectoria.

TRN Giro diferencia de angulo entre la direccion de destino y el rumbo en curso (L izq., R der.).
BRG Rumbo a un punto.

DST Distancia a un punto.

EPE Precision horizontal.

CDI Error de desviacion (Escala).

VEL Velocidad sobre tierra.
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Planimetria

Topometria (Elementos)

Topometria, de sus raices 7zeZ70s, medicion y Zopos, lugar. Es decir, la medicién de un lugar.

Para aplicarla se realiza un levantamiento, que lo definimos como el conjunto de actividades de campo necesarias para
determinar la posicion de los puntos caracteristicos del terreno. Si la posicion de los puntos es en los ejes (x, y), se le

denomina Planimetria; si es en los ejes (x, z), Altimetria; y si es en los ejes (X, y, z), Planialtimetria.

Unidad 6. Planimetria

El campo de las mediciones ha revolucionado con los avances tecnoldgicos, hasta hace algunas décadas la técnica de
medicion implicaba conocimientos sobre aleaciones de materiales, su peso, sus coeficientes de dilatacion, la tension,
temperatura, presion atmosférica, etc. Medir una distancia de unos cuantos cientos de metros implicaba trabajo de varias
semanas y otros tantos dias para efectuar los calculos correspondientes. Hoy con los aparatos electronicos denominados
distanciometros este trabajo se realiza en menos de 6 segundos.

Asi mismo las grandes distancias intercontinentales se efectuaban por medio de medicién y calculo de figuras
trianguladas unidas entre si, método precisamente llamado triangulaciéon, que hoy practicamente ha desaparecido ante
la tecnologia de posicionamiento por medio de satélites artificiales, método llamado Sistema de Posicionamiento
Global y por sus siglas en inglés GPS (Global Positioning Systems).

Pero estos esta tecnologia no esta a la par con el desarrollo econémico de algunas regiones de nuestro pais y debido a
la falta de recursos para acceder a estos instrumentos, muchas de las técnicas tradicionales aun se tienen que utilizar.

En ese sentido, en esta segunda parte explicaremos una muestra representativa de los diferentes métodos de medicién y

lo haremos tanto en la forma tradicional como con las tecnologias modernas.

Las medidas lineales

Estas pueden ser de dos tipos: Directas e Indirectas.
Se llama medicion directa cuando es usado un instrumento cuya dimensién es conocida y nos sirve para comparar otra

dimension. El caso mas sencillo podria ser, por ejemplo, la longitud de nuestro paso, o el mas comun, con una cinta.

Paso. Saber la longitud de nuestro paso es de gran ayuda cuando queremos tener una idea
aproximada de alguna distancia. Para ello escogemos un lugar de longitud conocida, 50 6 100 m, la

cual recorremos varias veces hasta que determinemos la longitud promedio de nuestro paso.

Cinta. La cinta métrica la podemos encontrar de varios materiales: tela, plastico, lamina o acero y de
diferentes longitudes; 10, 15, 20, 25, 30 y 50 m. La presentacién puede ser en caja o en cruceta.

La medicion se ejecuta tomando por ambos lados la cinta y realizando la lectura de la distancia con la ayuda de un par de

plomadas o jalones (también llamados balizas).
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Si la distancia es de mayor longitud que el largo de la

cinta, se colocan varios puntos alineados a fin de realizar

la medicién por tramos. éJ
e e s e =
-t

Cuando el terreno tiene un desnivel pronunciado, los

extremos de la cinta deben colocarse a nivel.

:

Son aquellas en las cuales se utilizan métodos que deben ser complementados con calculos previos o posteriores para

Medida de distancia con cinta y plomada

Las mediciones indirectas.

obtener la distancia

Estadia
Consiste en obtener la distancia con base en la proporcidn que ésta tiene en relacion a otras distancias conocidas, fijadas

de antemano. Por ejemplo si de las figuras siguientes se conoce a y f, entonces se mide A y se puede conocer d.

Por relacién de triangulos semejantes:

N
|}
N
i
I~

'S

Este principio se aplica también a una simple tableta construida por nosotros mismos, en que consideramos fijas la

distancias de nuestro ojo a la tableta teniendo estirado el brazo( f ) y la distancia A de una regla de 2 m. Por lo que se

pueden calcular las aberturas que deba tener la tableta para diferentes distancias d. Como por ejemplo 50, 40 y 30 m.

i:i a-A -A*
a A f 4d ‘e d
2 ) Qi
@ =£5(0.63)=0025m | 40 az
) Q3
a = 4—0(0.63) =0.032m
a =£=(063)=0042m
3 30 0 .
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También se aplica al sistema optico métrico de los teodolitos.

— Hs
I.-[» H A Hm
—o—+— f — Hi
+ d '
' D
De la figura tenemos que D=d+(etf)
pero d= iA
a
asi que D=£A+(e+f)
a
donde L =C =100 llamada constante grande
a
y (e+ f)=c~15620cm llamada constante chica

+o—t

Medidas lineales

Esta constante chica por su valor y por las precisiones logradas con la estadia, en la practica no se toma en cuenta.

Entonces D =4*100

El valor de A es la diferencia de lecturas que nos dan las proyecciones de los hilos

superior (Hs) e inferior (Hi) de la reticula sobre una regla llamada estadal que

generalmente tiene una longitud de 3 6 4m.
Por lo que A=Hs—-Hi
Finalmente D =(Hs - Hi)*100

En el diagrama se observa que el hilo superior de la reticula se proyecta en 1.416 m y el hilo inferior en 1.291 m, la

distancia sera: D =(1.416-1.291)*100
D =0.125*100
D=125m

Otro ejemplo seria si tenemos Hs =1.832 my Hi = 1.264 m
D =(1.832-1.264)*100
D =0.568*100
D=568m

Como el intervalo que hay entre el Hs y el Hm, es el mismo que hay entre Hm y Hi con dos valores se puede calcular la

distancia.

Calcular la distancia si Hm = 1.820 y Hi = 1.345. Calcular también Hs.

a = Hm - Hi = (1.820 -1.345) = 0.475
Hs = Hm +a =1.820 +0.475 = 2.295
D =(2.295-1.345)*100
D =0.950*100
D=950m
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Medicion Laser
Laser, del acrénimo del inglés Ligth amplification by stimulated emisién of radiation, (Amplificacion de la luz por emision
estimulada de radiacién). La medicién se obtiene con un dispositivo que emite el rayo laser y al reflejarse en un objeto

regresa sobre su trayectoria y se mide el tiempo de recorrido. Como se sabe la velocidad del rayo entonces se puede
calcular la distancia atendiendo a la féormula de velocidad v= % ,yde ahi d =v¥*¢.

Estos aparatos de medicion se fabrican en tamafio bolsillo que se utilizan para
distancias cortas, menores de 30 m, en el modo de unidad sola, y son
fundamentalmente para aplicaciones arquitecténicas. Si se
utiliza con la tarjeta reflectora puede medir hasta 400 m. —
Dependiendo de la marca y precio puede contener varias
funciones como calcular areas, volimenes o distancia
hastial. Esta ultima funcién consiste en la posibilidad del
dispositivo para medir alturas de la base a la cornisa de una construccion, sin estar pegado a
ella. Su principio se basa en el calculo de dos triangulos rectangulos unidos, de los que se h

“ .

conocen sus hipotenusas (h1y h2) y el cateto “c” que tienen en comun.

También existen medidores laser para actividades de dendrometria.

Estacion total

El uso de la estacion total es la forma actual de realizar las mediciones con fines topométricos. Su principio consiste en la
emisién de un rayo de luz infrarroja reflejado en un conjunto de espejos ubicados en forma de prisma, que de forma
analoga como en el caso del rayo Laser, de éste también se conoce su velocidad, y al medir el tiempo en que va y
regresa, se puede calcular la distancia. El aparato esta provisto de un conjunto de dispositivos electrénicos que permiten
realizar ademas de la medicién lineal, la de los valores angulares horizontal y vertical, con los que realiza los calculos
necesarios y después los almacena. Esto nos permite prescindir practicamente de anotacion alguna. Asi que después del
trabajo de campo, al final de la jornada, con la ayuda de una interfase los datos son trasmitidos a una PC.

La distancia que se puede medir varia segun marca y calidad, pero en el mercado las hay que miden desde 1.2 m hasta
5000 m, dependiendo del tipo y niumero de prismas que se utilicen para reflejar el rayo.

Recientemente y para evitar el uso del prisma, algunas ET estan provistas de rayo laser para efectuar las mediciones

mas cercanas. También esté la ET robotizada que permite que una sola persona realice el trabajo de medicion.




Levantamientos con cinta

Levantamientos con cinta.

Son varios los métodos con longimetro (cinta) que podemos aplicar para realizar la medicion de un predio cuyas
dimensiones fluctien desde unos cuantos metros cuadrados hasta una o dos hectareas. Los métodos a continuacion
expuestos son técnicas que cada vez se utilizan menos debido al uso de los nuevos aparatos electronicos que miden
distancias de forma por demas facil y en unos cuantos segundos. Sin embargo, en algunas regiones de nuestro pais aun
no se tiene acceso a esta tecnologia y por eso es necesario utilizar estos métodos que llamaremos convencionales.

De éstos el mas comun es el llamado Método de triangulacion, que puede combinarse para dar pie al Método de
radiaciones con cinta.

El método de triangulaciéon, como su nombre lo indica, consiste en realizar las medidas de un conjunto de triangulos que
abarquen todo el predio en cuestion.

Cualquier terreno puede triangularse y obtener sus distancias y superficie, desde un simple cuadrilatero hasta una figura

S AN 74

Cuando el terreno lo permite puede emplearse una variacién denominada Método de Radiaciones, que consiste en

mas compleja

formar triangulos tomando como vértice un punto o mas situados en algun lugar interno o externo del terreno.

R T Ky

Cada uno de los triangulos se resuelve a partir de las distancias de sus tres lados hasta que la solucién de todos ellos
nos den el resultado de conjunto.

Las formulas que pueden utilizarse para obtener los angulos son:

sen£= ,(s-b)(s-c) cos£= ’s(s-a) tan£= (s=b)(s—c)
2 be 2 bc 2 s(s—a)
donde =Lb+c
2

En este caso se exponen tres férmulas para resolver el angulo del vértice A, pero sustituyendo valores en cualquiera de
las tres, se encuentran los valores de los demas angulos.

Con los lados del triangulo también se puede obtener el area por medio de la férmula de Heron.

Area =\[s(s —a)(s —b)(s —¢)

De esta manera y una vez efectuados los calculos, se puede dibujar el plano iniciando su construccién a partir de uno de

los lados de cualquier triangulo y con un compas ir construyendo toda la figura.

N .-
)’
RGNS
- LIS

- . ~ ’ )
- ~o

<~ 4 .
N NP
1er. Linea Se halla la interseccion para Se halla la interseccion para localizar y asi sucesivamente
localizar el primer punto el siguiente punto



Apuntes de topografia para agrénomos (2008)

Ejemplo de levantamiento por el método de triangulacién.

En las figuras siguientes se indica la forma de un terreno y las distancias en metros trianguladas que de él se obtuvieron.

(s=b)(s—c)

2 be

Area = \[s(s — a)(s —b)(s - c)

_ 42.03 +33.95+24.53 _ 100.51

Triangulo 1 ABE M 2 =50.255
Ay _ [16.305%25.725 \l419.446 44 0qpraEn P
= = =4/0.50366 =0.70969 21 45°12'35 4, =90°25'11
2 \l 33.95%24.53 832.794 2 = 1
By _ [25.725*8.225 \I 211.588 By S oEo
= = =.J0.20523 =0.45302 1 26°56"5 B4 =53°52'30
2 \l24.53*42.03 1030.996 2 = 1
E; =180 - (90°25'11"+53°52'30" ) =180 —144°17'41" E, =35°42'19"
Areal= /50.255 * 8.225 * 16.305 * 25.725
Area1= \173376.95
Areal = 416.39m2
Tringulo 2 BDE 5, = 24.84 +42é03 +44.12 _110.99 _ . 0.
B, _ [13.465*11.375 \I 153.164 B, R copiq
2= = =,/0.0826 =0.28740 =2 16°42'08 B, =33°24'16
sen \l 42.03°44.12 \1854.364 2 = 2
D, _ [11375*30.655 348701 D,
=2 - = =/0.3182 = 056407 =2 34°206" D, =68°40'32"
e \l 44122484 \/1095.941 2 = 2
E, =180 - (33°24'16"+68°40'32") = 180 — 102°04'48" E, =77°55"12"

Area2= +[55.495 * 30.655 * 13.465 * 11.375
Area2= [260563.12

Area2 = 510.45m?
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_24.02+44.12+31.56 _ 99.700

Triangulo 3 BCD S 2 =49.850

By _ [5.730*18.290 \l 104.802 By CEOTARY

Bs _ = = 007527 =0.27435 33 45°55123" B, = 31°50'46
sen \l44.12*31.56 1392.427 2 = 3

c, _ [1829°2583 _ [472.431 Cs

S = - 0.62320 = 0.78943 £33 52°07'57" =104°15'53"
e \/31.56*24.02 \/758.071 2 = Cs
D5 =180 - (31°50'46"+104°15'53") = 180 — 136°06'39" D = 43°53'21"

Area3= [49.85*25.83 *5.730 *18.29
Area3= 134945.34

Area3 = 367.35m?

Resumen
Angulos
A=4,= 90°25'11”
B = B4+B2+B; =53°52'30" + 33°24'16" + 31°50'46" = 119°07'32”
C=C3= 104°15'563"
D = Dy+D3 = 68°40°32" + 43°53'21” = 112°33'63"
E = E1 + E; = 35°42'19” + 77°65'12" = 113°37°31"
~540°00'00"

Areas
Area1= 416.39
Area 2= 510.45
Area3= 367.35
Area total = 1294.19 m’

En el ejemplo se expusieron todos los calculos para que se observe el procedimiento, pero esto no es necesario pues
hay calculadoras de bolsillo que tienen calculos programados que realizan estas operaciones en donde se ingresan los
tres lados y nos dan los demas elementos del triangulo, incluso el area. En algunas otras se puede programar el calculo.

Si se utiliza hoja de célculo en PC podemos ingresar los tres lados en las columnas A, B y C, en la columna D calcular
“s”, en la columna E calcular la raiz cuadrada, en F, calculamos el semiangulo, en G, el angulo, en H, los grados del

angulo, en [, los minutos del angulo, en J, los segundos del angulo y en K el area del triangulo.

Al = lado 1 GI =FI*2
Bl =lado 2 HI = ENTERO(GI)

CI = lado 3 I1= ENTERO((G1-H1)*60)

DI = (AI+BI+C1)/2 J1 = (((G1-HI)*60)-I1)*60

EI = RAIZ((DI-B1)*(DI-C1)/(BI*C1)) KI = RAIZ(D1*(DI-A1)*(DI1-B1)*(DI-CI))

F1 = ASENO(E1)*180/PI()
Si se tiene acceso a una PC con algun software CAD, se dibujan los triangulos por intersecciones y luego se obtienen

sus elementos.
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Lados de liga

Existe otro método que es relativamente sencillo y de facil construccién en su dibujo. Se le conoce con el nombre de
Lados de liga y consiste en realizar la medicion de los angulos de cada uno de los vértices, tomando las medidas de un
triangulo isdsceles formado con una distancia previamente fijada en sus lados adyacentes y luego medir la base que los

une. Estos triangulos pueden formarse hacia adentro o hacia fuera del predio segun se presenten las condiciones, tal

o
b4 ﬁ A Seng=£
2 a

b &=

Como las medidas no pueden ser exactas y debido a lo rudimentario de los alineamientos, la suma de angulos interiores

como se ejemplifica en la figura siguiente:

del poligono tendra un error de cierre angular pues la condicion para que un poligono sea cerrado angularmente, es que
la suma de sus angulos interiores sea igual al numero de vértices menos dos, multiplicado por 180, o en el caso de
angulos exteriores es que su suma debera ser igual al nimero de vértices mas dos, multiplicada por 180.

cierre angular = z<sint=180(n-2) cieﬂeangular=2<saxt=180(n+2)

Donde Z< sint =suma de los &ngulos interiores z < s ext =suma de los &ngulos exteriores

n = nimero de vértices del poligono

Asi que la diferencia se aplica equitativamente en forma conveniente a cada uno de los vértices.

Si utilizamos una cantidad comoda para el lado de liga, por ejemplo 10 m, el calculo es aun mas sencillo.

Si el lado de ligaes a=10.00 m
b b/2=c |Sena/2=cla a/2 a’ correccion a

1 18.56 9.280 0.9280 68°07'31” 136°15'02” | + 0°02'26” 136°17°28”
2 10.20 5.100 0.5100 30°39'50” 61°19'40” | + 0°02'26” 61°22'06”
3 18.25 9.125 0.9125 65°51'12” 131°42°24” | + 0°02'26” 131°44’50”
4 13.75 6.875 0.6875 43°25’57” 86°51'54” | + 0°02'25” 86°54”19”
5 17.63 8.815 0.8815 61°49'26”" 123°38'52” | + 0°02'25” 123°41’17”

539°47'52” 0°12'08” 540°00°’00”

Para completar las medidas es necesario que se obtengan las distancias de los lados AB, BC, CD, DEy EA 'y

ya estamos en condiciones de realizar el dibujo.

En hoja de célculo

A1 = Distancia medida entre extremos de lados de liga, es decir b
B1=A1/2
C1=SENO(B1/10)
D1 =ASENO(C1)
En las siguientes columnas se calcula la correccion, los angulos compensados y luego se calculan en grados, minutos y

Si el lado de liga fue de 10.00 m

segundos, como se realizd en el ejemplo anterior.
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Dibujo con distancias y angulos.

Si ya tenemos los angulos compensados y las distancias entre los vértices, podemos entonces realizar el dibujo.

1.- Se dibuja a la escala calculada o escogida una de las lineas.

2.- Con base en ésta y con la ayuda de un transportador, se marca el angulo que forma con la siguiente linea y se indica
la distancia correspondiente.

3.- Con base en esta ultima linea y con la ayuda del transportador se marca el angulo que forma con la siguiente linea y
se indica la distancia correspondiente.

4.- Se procede de igual manera con todas las siguientes lineas del poligono.

En este tipo de construccion los errores se acumulan y por lo tanto al término del dibujo de las lineas, se observara que

no “cierra” el poligono por lo que hay que aplicar una correccion.

Correccion grafica de un poligono.

El error grafico que se observa al dibujar un poligono con angulos y distancias podemos considerarlo como un pequefio
vector entre el punto de inicio y final del dibujo (puntos que en realidad deberian ser el mismo), y como tal tiene sus
caracteristicas de direccion, sentido y magnitud, por lo que la correccién debera ser también un vector con iguales
caracteristicas, es decir, igual direccion, igual magnitud, pero de sentido contrario.

Como al ir dibujando el poligono linea por linea, los errores se van acumulando, entonces del error total se hace una
distribucion proporcional entre cada una de las lineas, o mejor dicho de los tramos acumulados.

Esta distribucién proporcional se debe realizar también graficamente, porque asi fue la construccién. Sin embargo,
algunas veces por comodidad se efectuan los calculos aritméticos correspondientes y luego con los valores obtenidos se

realiza el dibujo, es decir, se aplica la correccion necesaria.

1
Error

En resumen, la compensacion grafica consiste en aplicar una
regla de tres al error presentado para repartirlo entre los tramos

acumulados del poligono.

6-9



Apuntes de topografia para agrénomos (2008)

6-10



Rumbos de las lineas

Rumbos de las lineas.

“Rumbo de una linea es el angulo formado entre ésta y la linea Norte — Sur. Se mide a partir del Norte o a partir del Sur,
hacia el Este o hacia el Oeste y su valor varia de 0° a 90°. Para identificar en qué cuadrante se localiza, se acostumbra
acompafarlo de dos de las letras de los puntos cardinales entre las que se encuentra”

Otra forma de identificar la abertura angular que ocupan las lineas con respecto al eje Norte — Sur, es por medio del
azimut, que se define como:

“Azimut de una linea es el angulo formado entre ésta y la linea Norte — Sur. Se mide siempre a partir del Norte en el

sentido de las manecillas del reloj y su valor varia de 0° a 360°”

Rumbos Azimuts
N
‘.{- 3607 0°
.4 y 4 ) 4 7 4
90°
180°
s 5

La posicién angular de una linea puede expresarse mediante su rumbo o mediante su azimut, y para realizar
esta conversion basta con hacer la diferencia entre sus valores respetando la definicion de cada una de ellas. Como se

muestra en las siguientes figuras

N N N N
bo Rbo
Az

. A A
4 E 4 E .4 E 4 E

DL |/

Az

Rbo
s s Rbo| s s

Rbo = Az (NE) Rbo = 180 — Az (SE) Rbo = Az — 180 (SW) Rbo = 360 — Az (NW)

Az = Rbo Az =180 - Rbo Az =180 + Rbo Az = 360 - Rbo

Otros conceptos necesarios al utilizar rumbos o azimuts son el rumbo inverso y el azimut inverso.

El Rumbo inverso se obtiene asignando el mismo
valor angular pero cambiando al cuadrante contrario,
ya que son angulos alternos internos.

Por ejemplo AB = 46° NE y su inverso BA= 46° SW.
Lo mismo con CD = 63° SWy su inverso DC= 63 NW.
(Figura de la izq.)
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El Azimut inverso se obtiene de sumar o restar 180° al
azimut directo.  Por ejemplo si tenemos que el azimut
de la linea AB = 36° entonces

el azimut inverso BA = 36° +180° = 216°.

Si tenemos que el azimut de la linea DE= 320°
entonces el azimut ED = 320° — 180° = 140°. (Fig. der.)

Mediciéon de rumbos en campo

D
szo"
S

Los rumbos los podemos obtener directamente en el campo si contamos con una brujula, aunque las medidas angulares

realizadas con ella no son muy precisas, pues solo se puede aproximar en el mejor de los casos a %2 grado. Sin embargo

se acostumbra utilizarla en trabajos expeditos que no requieren de una alta precisién, como aquellos que se requieren

para elaborar anteproyectos, también en actividades de reconocimiento, en medicién de parcelas de cultivo con fines de

calculo de rendimiento de la produccion, etc.

En la actualidad ya no es muy comun su uso, pero aqui lo exponemos con fines
didacticos, y para que algun usuario pueda resolver un problema de medicién (de
las caracteristicas mencionadas) en alguna emergencia.

Podemos utilizar la “brajula militar” que es de facil adquisicion y su costo en muy
econdémico.

Para realizar la lectura nos debemos colocar encima de la estacion y, teniendo
sujeta la brujula tal como se indica en la figura, observamos el punto que nos
interesa y realizamos la lectura correspondiente. Haremos lo propio para todas y
cada una de las lineas que nos interesen. Ya sea desde una sola estacion, o bien
nos vamos cambiando a otros puntos que ya hayan sido medidos y que a su vez

nos sirvan como puntos estacion.

La bruajula tipo BRUNTON es un instrumento mas sofisticado, de construccion mas
robusta: Esta provisto de una graduacién para medir rumbos o azimut, segun sea
el modelo y, también tiene un dispositivo que nos permite realizar la medicion de
angulos verticales de inclinacion, o de pendientes en porcentaje. Caracteristicas
por las que son utilizadas por gedlogos para sus trabajos de prospeccion.

Puede apoyarse sobre un tripié similar a los que utilizan las camaras fotograficas,
pero si éste no se tiene, entonces para realizar la lectura de un rumbo se toma la
brujula con las dos manos y los brazos se apoyan en la cintura. Nos colocamos
encima de la estacion y la observamos por el orificio que tiene el instrumento en

su tapa. A la vez haremos coincidir la linea del espejo de la tapa, la imagen

reflejada del punto observado y la punta de la pinula mayor. En el momento en que esto se logre, se nivela el aparato con

la ayuda del nivel esférico del que viene provisto y se hacen los ajustes pertinentes para cumplir nuevamente las

condiciones mencionadas. Cuando lo logremos, en ese momento se realiza la lectura. El manual de la brijula BRUNTON

indica la posicidn correcta para su manejo, tal como se aprecia en la figura.
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Coordenadas

En el caso de ambas brujulas el registro de campo que se lleva es como el que a continuacion se muestra.

Estacion Punto Distancia| Rumbo Notas c roquls N
observado 1 B 2
A 1 15.03 |28° NW
B 37.72 |49° NE
C 38.01 42° SE
C 2 40.02 |36° NE
3 21.60 |61° SE
D 11.87 7° SW
E 17.19 |66° NE
F 18.15 |79° NW
4 29.61 69° SW
4 3

Coordenadas de un poligono

Otra parte de la Planimetria, consiste en obtener las coordenadas de los puntos para que estos valores los podamos

dibujar de manera mas exacta en un plano. Ademas con ellos podemos resolver otros problemas como: obtener

distancias entre puntos, angulos entre las lineas o el area de un poligono formado por un conjunto de puntos.

Este tema es relativamente facil pues aunque su desarrollo tedrico esta basado en calculos mucho mas complejos, como

la aplicacion de teoria de los errores, probabilidades, geometria analitica, etc., etc., para fines practicos inicialmente

podemos circunscribirla en la aplicacion de las siguientes férmulas:

Teorema de Pitagoras

Seno
Coseno
Tangente

Proporcién

B (55,60)

A (45,54)

45 55

c=+aZ +b2

sena = cat opuesto
hipotenusa
_ cat adyacente
- hipotenusa
cat opuesto

cat adyacente

Coordenadas y Teorema de Pitagoras.

Podemos iniciar de esta manera:
Recordando algunos conocimientos que ya hemos adquirido en otras asignaturas,
resulta que podemos obtener la distancia que existe entre dos puntos con la

aplicacion del Teorema de Pitagoras.

Sean las coordenadas del punto A(45, 54) y las del punto B(55, 60), que ubicadas
en un par de ejes ortogonales quedarian como se muestra en las figuras de la
izquierda, correspondiendo estos valores a sus ordenadas y abscisas de cada uno
de ellos. Entonces resulta facil determinar los catetos de un triangulo rectangulo

formado por esta linea y unas paralelas a los ejes cartesianos.
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Las féormulas enunciadas antes nos sirven para ello.

60 10 B
6
54 A[:
| | |
45 55
60 B
| | |
45 55

La distancia entre A y B se obtiene mediante la aplicacion del Teorema de

Pitagoras

AB =410 2+ 6% =~/100+36 _136

AB =11.66

“

El &ngulo respecto al eje “y”, en este caso el del vértice A, lo obtenemos por

medio de la tangente:
tan a = % =1.666667

arctan 1.666667 = 59°02'11"

Esto quiere decir que si conocemos las coordenadas de dos o mas puntos, entonces se pueden conocer también las

distancias que existen entre ellos, cualesquiera sea la combinacion que de estos quisiéramos hacer.

En un plano o mapa, podemos obtener de manera grafica las coordenadas de los puntos que sean de nuestro interés.

Por ejemplo en la figura de la derecha se pueden estimar los valores (x,y)

y E de cada uno de los puntos.
60 -
A Pero ¢coémo calculamos las coordenadas de los puntos a partir de las
50 medidas que realizamos en el campo?
B - . . . .
El método tradicional consiste en medir las distancias que hay entre los
40 1 puntos y el angulo que forma cada una de estas lineas con respecto a
c uno de los ejes; que para el caso de Topometria, sera el eje de las “y".
; ; Esta medida angular puede realizarse directamente o bien obtenerla a
30 40 . . .
partir de la medida de otros angulos.
y A De la figura anterior, podriamos haber medido en el campo una distancia A
entre los puntos Ay B de 14.22 m y que por algun otro calculo supiéramos
A que el angulo que existe entre esta linea y el eje de las “y”, es de 30°54’, LA
3 S . ) Y3 s
S (Fig. izq.). Con estos valores y aplicando las funciones seno y coseno s |8
B podemos obtener los catetos del tridngulo que se forma, o sea las
proyecciones de esta linea sobre los ejes (X, y). (Fig. der.) 7.30

Asi obtendriamos que:
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Coordenadas

Conocidas las distancias de las demas lineas y el angulo que forman con el eje “y”, se realiza la misma operacion.

Suponiendo datos para cada linea, el calculo sera como se muestra en las siguientes figuras:

Xz =10.03 sen 38°56'=6.30 Xgp = 14.82 sen 29°30'=7.30
Y =10.03 cos 38°56'=7.80 Yap =14.82 c0s 29°30'=12.90
7.30
D
= 10.10
' P ’\'\Tlg
C D
Xpc =15.23 sen 60°04'=13.20 Xpr =11.70 sen 59°42'=10.10
Ype =15.23 cos 60°04'= 7.60 Ypr = 11.70 cos 59°42'= 5.90

¢Qué hacemos con las proyecciones de las lineas?
Todas estas proyecciones (los catetos de los triangulos que se formaron), los vamos a sumar o restar, segin sea
necesario para obtener las coordenadas de los puntos.
Para realizar estas sumas o restas asignamos un valor arbitrario a cualquiera de ellos. Por ejemplo al punto D le

asignamos las coordenadas (50,50).

Primero obtenemos los valores de las “X” (las abscisas).

y - De la figura de la izquierda, se puede observar claramente que si el
60 punto D tiene un valor de x=50 entonces para calcular el valor del
1070 punto C, tendremos que restarle 7.30, dandonos por resultado

42.7, de este valor volvemos a restar 13.20 para obtener el de B,

50 1 7.30

730 porque también se encuentra a la izquierda de C, y asi obtenemos
B .

el resultado de 29.5. Para calcular el de A, le sumamos 7.30 al de

40 1 13.20 B porque A estd mas a la derecha, y su valor sera 36.8, para luego

restarle 6.30 y obtener el resultado de 30.5 que le corresponde al

T T T T punto E.

Para calcular el valor de F bastara con sumarle 10.10 al 50.00 del

punto D, dando por resultado 60.10.
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De manera semejante calculamos los valores de las “y” (las

y E ordenadas) de los puntos. Analizando los valores en la figura de
b la izquierda tenemos que:
4 N~
€0 A 50.00 — D 50.00 — D
8 F - 12.90 +5.90
o v - .
50 S b 3710 — C 5590 — F
B 3 + 7.60
o 44.70 B
40 @ -
C +12.20
X 56.90 — A
30 40 50 60 + 7.80
64.70 — E

La topometria, ademas de encargarse de los diferentes métodos para realizar las medidas y calculos, también se

encarga de establecer formas para organizarlos, asi que el ejemplo anterior puede presentarse de la siguiente manera:

Calculo de coordenadas
Linea Distancia a Proyecciones Coordenadas Pto
Px Py X Y

A B [14.22 30°54’ 7.30 12.20 36.80 56.90| A
B C [15.23 60°04’ 13.20 7.60 29.50 4474 | B
C D |14.82 29°30’ 7.30 12.90 42.70 37.10| C
D F [11.70 59°42’ 10.10 5.90 50.00 50.00| D

30.50 55.90| F
A E [10.03 38°56’ 6.30 7.80 60.10 64.70| E

Si se grafica en un plano estas coordenadas nos daria por resultado la figura que inicialmente analizamos.

y E
A (36.8, 56.9)
60+
A B (29.5, 44.7)
F C (427, 37.1)
50 o D (50.0, 50.0)
B E (30.5, 64.7)
40 - F (60.1, 55.9)
c
X
30 40 50 60
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Ejercicios

Levantamiento por punto estacion

No importa el nimero de lineas o su ubicacién, lo necesario para los calculos relacionados con topometria es que los

angulos estén referidos al eje de las “y”, o bien si se trata de puntos cardinales, a la linea Norte- Sur.

Este tipo de levantamiento ha cobrado recientemente nueva importancia debido a que las distancias grandes
que anteriormente tenian un alto grado de dificultad para medirse, ahora se pueden obtener mediante distanciémetros
electrénicos, por lo que muchas veces desde un solo punto se pueden obtener los datos necesarios para medir un
terreno de varias centenas de metros.

El siguiente ejemplo es de sélo cuatro puntos. En un trabajo real, pueden ser varias decenas y en algunos casos varios
cientos de puntos; sin embargo, lo aqui expuesto se aplica de igual manera a los cuatro que a cientos.

Supongamos que a partir de un punto se obtuvieron los rumbos de varias lineas, ya sea medidos directamente con una
brujula, o bien midiendo previamente los angulos de las lineas y luego con el rumbo de alguna de ellas calcular los
rumbos de las demas. Si también se midieron las distancias de cada una de ellas entonces tendriamos datos como los

que aparecen en el diagrama siguiente:

Y Registro de campo
B Linea | Distancia a
(Rbo.)
A . %6 fo O [A] 1546 |66°06
%& P P B 20.35 38°17
2 . C 19.52 74:25,’
0 1952 D 17.07 27°27
i w c
f§q' Colocados en forma ordenada para el calculo quedarian
D Calculo de coordenadas
Linea | Distancia a Proyecciones | Coordenadas | Pto
(Rbo.) Px Py X Y
Y O A 15.46 66°06’ A
12.61 B B| 2035 |38°17 B
C 19.52 74°25 C
D 17.07 27°27 D

El célculo de los catetos (proyecciones) seria:

Calculo de coordenadas
Linea | Distancia a Proyecciones | Coordenadas | Pto
(Rbo.) Px Py X Y
O |A| 1546 [66°06" | 14.13 6.26
B| 20.35 |38°17° | 12.61| 15.97
C| 19.52 [74°25 | 18.80 5.24
D| 17.07 |27°2T 7.87 | 15.15

Ol0|w|>

12.61

Calculo de coordenadas.

Si asignamos un valor arbitrario de coordenadas para el punto O, por
ejemplo O(50,100), a partir de éste podemos calcular las coordenadas de los
demas puntos.

Para las "x”, restamos los catetos que hayan quedado a la izquierda y sumamos

los de la derecha. Lo propio se hace para el eje de las “y”; sumamos los que

quedan hacia arriba y restamos los que quedan hacia abajo.
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Los resultados se presentan en la siguiente tabla, y la posicion de sus coordenadas, en la figura grafica de la izquierda.

1204 ¥
o B
Célculo de coordenadas
110 4 A Linea | Distancia a Proyecciones | Coordenadas | Pto
o (Rbo.) Px Py X Y
O|A| 1546 |66°06’ | 14.13 6.26| 35.87[106.26| A
100+ B| 20.35 [38°17| 12.61| 15.97| 62.61[11597| B
°oC C| 19.52 [74°25 | 18.80 5.24| 68.80| 94.76| C
D| 17.07 |27°27 7.87 | 15.15| 4213 | 8455 | D
90
D o
X
T T T T
40 50 60 70
120 B Si ya calculamos las coordenadas, ¢qué hacemos con ellas?
Como vimos al inicio de estas notas, si tenemos los valores de las
110 A coordenadas de varios puntos, con ellos podemos formar las lineas que nos
convengan o que representen algun detalle caracteristico del terreno, y
100 entonces calcular su distancia y angulo con respecto a alguno de los ejes.
C Estas lineas pueden representar un lindero, los lados de un edificio, la orilla
90 4 de un camino, una cerca, etc. etc.
D Del ejemplo anterior, consideremos que los vértices A, B, C y D, (figura de
x la izquierda), forman las lineas limites de un terreno del cual deseamos
T T T T
40 50 60 70 saber sus medidas tanto lineales como angulares, ademas del area que se

forma con ellos.

Si obtenemos los catetos de las lineas formadas por cada par de puntos consecutivos, entonces tendremos varios pares
de elementos rectangulares, que trasformandolos a polares con la calculadora de bolsillo, nos daran las distancias y los
angulos con respecto a uno de los ejes.

Para obtener los catetos (diferencia entre coordenadas), y a manera de ejemplo ilustrativo, en la siguiente figura se
muestran los que corresponden a la linea AB. Para la linea AB en “x”, 62.61 — 35.87 = 26.74. En “y”, tenemos que
115.97-106.26 = 9.71. De esta manera, 26.71 y 9.71 son los catetos del triangulo formado y con ellos se calcula la

distancia y el angulo. Esta operacién se repite con las demas lineas. Entonces los calculos serian:

& G
1204y 8 o
15.97 17— 2674 B Pto| X Y [ Cateto x [ Cateto y | Distancia | Angulo
116 N A [35.87 |106.26
Al 26.74  |9.71 28.45 70°03’
106.26 1— q=—c _ B [62.61 |115.97
> 6.19 21.21 22.09 16°16’
1004 3 o C |68.80 |94.76
b 6.19 C 26.67 9.91 28.45 69°37’
D |42.13 |84.85
90 4 > 6.26 21.41 22.31 16°18’
D 2667 © A 35.87 |106.26
X
T T T T
40 50 60 70
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Ejercicios
Del analisis de los angulos referidos al eje de las “y” (fig. izquierda), podemos obtener los angulos que existen entre las
lineas. Como se muestra en la figura de la derecha

/10.65‘ 0 A=180- (¢ +¢,)=93°39'
A A B=g¢ +¢, =86°19
® “3; C =180 - (¢, +¢;) = 94°07"
% - c D=g¢, +¢, =85°55
@3469’37
D

A+B+C+D=360°

comprobacién

Finalmente calculamos el area que es igual a un medio del resultado del determinante, por lo que se resuelve

. y productos \ - y productos/
realizando los productos cruzados, con la férmula drea = >

35.87

106.26

, 62.61 115.97 )

Area= - | 6880 ot |- 20407.18221667.48 -126030 _ 630,15 m?
48.13 84.85
35.87 106.26
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Transformacion de Polares a Rectangulares, y de Rectangulares a Polares

Las proyecciones (catetos de los triangulos) se obtienen con las funciones seno y coseno. Pero también podemos utilizar
el célculo ya programado en las calculadoras de bolsillo, haciendo la conversion de elementos polares (distancia, angulo)
a elementos rectangulares (x, y) o (y, x), segun sea el caso. Esto resulta muy conveniente y ventajoso pues ademas de
ahorrarnos tiempo nos evita escribir datos intermedios y, por consiguiente, reducir las probabilidades de incurrir en una
equivocacion, ya que en un trabajo, por sencillo que sea, tenemos que aplicar estos calculos muchas veces.

A continuacion se exponen diversas formas de como opera este programa en algunas calculadoras, pero recomendamos

siempre consultar el manual de operacién.

Polares a rectangulares Rectangulares a polares
Introducir y teclear Aparece Introducir y teclear Aparece
Modelo1 | Distancia Cateto adyacente
Angulo Cateto opuesto
= Cateto adyacente = Distancia
xX—y Cateto opuesto xX—y Angulo
Modelo 2 Rec(l Dist [;] Ang. Pol(l Cat.ady [;] Cat.op
= Cateto adyacente = Distancia
Alpha = Cateto opuesto Alpha = Angulo
Modelo 3 Dist ;7 Ang (| Catady 5] Cat.op
xX—y Cateto adyacente r—o Distancia
— Cateto opuesto [—] Angulo
Modelo 4 Distancia Cateto adyacente
Angulo Cateto opuesto
b b
xX—y Cateto adyacente r—0o Distancia
b Cateto opuesto b Angulo decimal
DMS Angulo sexages.

En Topometria (excepto en la nivelacion diferencial), es suficiente trabajar todos los resultados al centimetro. Hacerlo con
mas aproximacion, significa trabajo ocioso, que para fines practicos no tiene ninguna aplicacion, salvo casos

estrictamente especiales, para profesionales del ramo.
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Ejercicios:

Ejercicios

1.- Obtener los elementos (distancia, angulos y area), del poligono formado por los puntos 1, 2, 3, 4, segun

los datos del siguiente registro:

Estacion| P. O. Distancia | Rumbo
A 1 15.24 |52° NW

2 2473 |41° SW

3 31.27 |33° SE

4 12.36 |[48° NE

Respuestas

Distancias

1-2=28.36m
2-3=34.10m
3-4=35.38m
4-1=21.22m

Area = 843.48 m?

Angulos

1= 95°32'34"
2= 94°1546"
3= 64°22'38”
4 = 105°49'02”

2.- Obtener los elementos del poligono formando por los puntos 1, 2, 3, 4 y 5, segun los siguientes datos:

Estacion| P.O. |Distancia| Azimut
A 1 46.21 342°
2 52.17 201°
3 72.43 137°
4 84.36 85°
5 55.72 36°

Respuestas

Distancias

1-2=92.76 m
2-3=68.23 m
3-4 =69.56 m
4-5=63.67m
5-1=47.04 m

Angulos

1= 94°06'20"
2 = 90°51'24”
3=116°16'52"
4 = 96°28'13”
5=142°1710"

Area =7679.46 m?

3.- Obtener los elementos del poligono formado por los puntos 1, 2, 3 y 4, segun los siguientes datos:

Estacion| P. O. Distancia | Rumbo
A 1 25.16 18° NW

B 31.24 34° SE

B 2 51.17 | 68° SW

3 31.20 35° SE

4 42.18 22° NE

Respuestas

Distancias

1-2=7248m
2-3=65.65m
3-4=64.70 m
4-1=42.42 m

Area = 3640.90 m?

Angulos

1= 93°11'59”
2= 77°44’56"
3 = 82°33'36”
4 =106°29'29”

4.- Obtener los elementos del poligono formado por los puntos 1, 2, 3 y 4, segun los siguientes datos:

Estacion Punto Distancia| Rumbo
observado

A 1 15.03 |[28° NW
B 37.72 |49° NE

C 38.01 |42° SE

C 2 40.02 |36° NE
3 21.60 |61° SE

D 11.87 7° SW

E 17.19 |66° NE

F 18.15 |79° NW

4 29.61 69° SW

Respuestas

Distancias

1-2=56.75
2-3=43.10
3-4 = 46.54
4-1=52.35

Angulos

1=75°2512"
2 =93°05’58”
3 =96°20'26"
4 =95°08'24”

Area = 2434.46 m?
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5.- Obtener los elementos del poligono formado por los puntos 1, 2, 3 y 4, segun los siguientes datos:

Estacion| P. O. |Distancia| Rumbo
A 1 10.53 12° NW

B 16.42 40° SE

B 2 17.18 35° NE

C 1450 |51° SW

C 3 17.01 36° SE

4 2112 | 79° NW

Respuestas

Distancias

1-2=24.25m
2-3=38.60m
3-4=35.51m
4-1=33.96 m

Area = 1067.70 m?

Angulos

1=103°1517"
2= 94°32'14”
3= 76°40’57”
4 = 85°31'32”

6.- Obtener los elementos del poligono formado por los puntos 1, 2, 3 y 4, segun los siguientes datos:

Estacion| P. O. |Distancia| Azimut
A 1 28.36 282°
4 4217 196°
B 17.21 85°
B C 15.24 205°
C 2 51.33 54°
3 4217 136°

6-22

Respuestas

Distancias

1-2=80.86 m
2-3=61.73m
3-4=51.66m
4-1=49.15m

Area = 3527.63 m?

Angulos

1= 79°21'57"
2= 70°0345"
3= 99°0521”
4 =111°28'58"



Ejercicios

Calculo de los rumbos.

Unicamente si tenemos un aparato GPS de precisién podremos obtener directamente desde el campo las coordenadas
de los puntos de un terreno, pues como ya dijimos, el navegador GPS sélo nos da un dato aproximado que puede variar
algunos metros de su posicion correcta. Asi que para calcular las coordenadas de los puntos, lo tendremos que hacer
con el auxilio de las proyecciones de las lineas como lo vimos en las paginas anteriores. El rumbo que hasta ahora
hemos utilizado ha sido el medido con la brujula, medida que deja mucho que desear si requerimos precisién en nuestro
trabajo; por eso tenemos que medir los angulos con un teodolito, ya sea de los convencionales que dan aproximaciones a
un minuto o los de lectura 6ptica donde se pueden obtener valores en segundos o fracciones de segundos.

Supongamos las medidas angulares de las siguientes lineas:

De la figura de la izquierda a simple vista se

N 265725’ d puede deducir cudl es la direccién de cada una
27817’ de las lineas y en qué cuadrante estan
ubicadas.
A G Por ejemplo:

8825’ AB al SE GF al sSw

M717 BC al NE ED al NE

K/ 20435 DE al SW EK al SW

ap F E EF a sE Etc

Sin embargo lo que necesitamos para nuestro propdésito es conocer el valor angular que cada una de éstas tiene respecto
al eje “y” o sea, el rumbo, o bien si se desea, el azimut.

Para iniciar el calculo de éstos, se requiere forzosamente conocer cuando menos un rumbo de partida de alguna de las
lineas, no importa mucho si es aproximado. Este dato de partida nos servira para calcular el valor exacto de cada una de
las orientaciones de las demas lineas.

Para el ejemplo que se ilustra consideremos que la linea AB tiene un rumbo de 60°00’ hacia el SE.

Método de analisis de cuadrantes para el calculo de los rumbos de las lineas.
Como su nombre lo indica, consiste en analizar cual es la posicidon que ocupan las lineas en los cuadrantes formados por
los ejes que unen los puntos cardinales. Siempre tomando como datos el rumbo conocido de una de las lineas y el valor
angular que forma con la siguiente. En general se dibuja un diagrama y se procede mediante los siguientes pasos:

1° Se identifica el rumbo dato de la linea de partida.

2° Se obtiene el rumbo inverso, o sea el alterno interno.

3° Se dibuja en forma aproximada, con su angulo correspondiente, la linea que nos interesa.

4° Se realiza un analisis para identificar el rumbo buscado y se hacen los calculos aritméticos correspondientes.

Y asi, para cada linea, en cada analisis, se repiten estos pasos.
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De la figura anterior, tendremos los siguientes calculos:

A partir del Rbo. AB = 60°00° SE, se calcula el rumbo de la linea BC, si el angulo B = 82°42’. (Fig. siguiente).

N, fc
- 82°42°
—60°00°
O-oo 22°42’
¥ S Rbo Bc=22"42" NE
S

A partir del Rbo BC = 22°42’ NE, se calcula el rumbo de la linea CD, si el angulo C = 265°25'. (Fig. siguiente).

N N . p e
. C 265°25’ 22°42 360°00
Q W +265°25' —288°07’
& 288°07' 71°53’
o
) -
B yls Rbo cb=71"53" SE
s B
1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

A partir del Rbo. CD = 71°53’ SE, se calcula el rumbo de la linea DE, si el angulo D = 278°17’. (Fig. siguiente).

N 0q—? 0m p?
71'53 - 27817 206°24
¥~ 7153 —180°00°
7D T 20624 | 2624

Rbo DE=26"24" SW

E/ ?

S
1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

A partir del Rbo. DE = 26°24’ SW, se calcula el rumbo de la linea EK, si el angulo E = 204°35’. (Fig. siguiente).

N

26°24’ 230°59’

— +204°35° —180°00°

E 2 3

"D 23059° _ 50'59
v Rbo EK=50"59" SW
E
S
1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética
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Cdlculo de rumbos

A partir del Rbo. DE = 26°24’ SW, se calcula el rumbo de la linea EF, si el angulo E = 88°25’. (Fig. siguiente).

v

¥ D

A2l
&
o
E

1° Linea dato

S

2° Inverso 3° Angulo entre lineas

26°24" 180700’
+ 8825 —114°49’
114°49’° 6511’

Rbo EF=65"11" SE

4° Aritmética

A partir del Rbo. EF = 65°11’ SE, se calcula el rumbo de la linea FG, si el angulo F = 117°17’. (Fig. siguiente).

1° Linea dato

N
?
707 G
6‘,5.77‘
v F E
s

3° Angulo entre lineas

2° Inverso

1717’
— 65°11°
52°06’

Rbo F6=52°06" NE

4° Aritmética

A partir del Rbo. EG = 52°06°NE, se calcula el rumbo de la linea GH, si el angulo G = 63°18’. (Fig. siguiente).

1° Linea dato

N H N
N W E
¢ G
© % E
.Q .0
oL IGr s G
¥ F F

S S

2° Inverso 3° Angulo entre lineas

52°06’ 18000’
+ 6318 —11524"
115724 64°36’

Rbo GH=64"36" NW

4° Aritmética

Si conocemos las distancias podemos calcular sus proyecciones y, por lo tanto, sus coordenadas. En este caso, como ya

contamos con el rumbo, colocamos las proyecciones segun el cuadrante que les corresponde. Para el célculo de las

“yn

coordenadas en el eje de las “x” se deben restar los valores que se encuentran hacia el Oeste (W) y sumar los que se

encuentran hacia el Este (E). Para los valores que corresponden al eje de las “y”, sumamos los que quedan hacia el

Norte (N) y restamos los que quedan hacia el Sur (S)

Calculo de las coordenadas de un poligono abierto

Célculo de las coordenadas de los puntos
Lado | Dist. Rumbo Proyecciones Coordenadas | Pto T .
£ W N S X Y En la tabla de la izquierda se tomo
A B |17.68 [60°00' SE | 15.31 8.84 [ 200.00 [ 100.00 [A como origen A(200,100), para el
B |C|18.38 | 22°42' NE 7.09 16.96 215.31| 91.16|B célculo de las coordenadas de los
C|D|[17.32 |71°53 SE |16.46 5.39 [222.40 [108.12 |C .
D |E [11.76 |26°24 SW 5.23 10.53 [238.86 [102.73 |D demas puntos.
E|F |21.81 |65°11 SE | 19.80 9.15] 233.63| 92.20 | E
K [13.82 | 50°59" SW 10.74 8.70] 222.89| 83.50 |K
F |G |24.49 |52°06° NE | 19.32 15.04 253.43| 83.05|F
G|H|[36.18 |64°36° NW 32.68 | 15.52 272.75| 98.09|G
240.07 | 113.61 |H
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b N
En la figura de la izquierda se muestra la
[c]
110+ H grafica de todos los puntos.
S e
C
100+ A° D° Ahora con la combinacién que nos
c° convenga podemos formar las lineas
90 Be g® necesarias y calcular sus elementos.
80 K® Fe x
T T T T T T T T T
200 210 220 230 240 250 260 270 280
. N Si deseamos conocer las distancias,
1104 angulos y area del poligono formado por
los puntos A, K, G, C, A, resolvemos como
1004 se indicé en el ejemplo de las paginas
anteriores. Se muestran en la Fig. de la
904 izq. y los célculos en la tabla siguiente.
80+ K F° x
200 210 220 230 240 250 260 270 280
Calculo de distancias y rumbos A partir de las coordenadas que son de nuestro
Pto X Y Dif. x Dif. y Distancia Rumbo interés, calculamos las diferencias entre cada
A 200.00 | 100.00 par de puntos que formen una linea del
22.89 16.50 28.22 | 54°13° SE poligono. Es decir, aplicamos distancia entre dos
K 222.89 | 83.50
49.86 14.59 51.95 |73°41° NE puntos y también calculamos el angulo con
G 272.75| 98.09 respecto al eje “y’, aplicando teorema de
50.35 10.03 51.34 | 78°44’ NW
C 222401 108.12 Pitagoras y tangente, o bien transformando de
22.40 8.12 23.83|70°04" SW valores rectangulares (Dif. y, Dif. x), a valores
A 200.00 | 100.00 . .
polares (Distancia, Rumbo).

Nuevamente recordamos que para el caso de Topometria, el primer dato que se introduce en las calculadoras de

bolsillo es el cateto adyacente del angulo que nos interesa, en este caso el que corresponde al eje “y”.

Para determinar el cuadrante en el que se encuentra la linea, basta hacer un pequefio analisis de las dos

coordenadas de los puntos. Por ejemplo, se observa que la ordenada de A tiene un valor de 100.00 y es mayor que la del

punto K que lo tiene de 83.50, por lo que la direccidon sobre el eje de las “y

“

seria hacia abajo, es decir, hacia el Sur. De

igual manera se observa que la direccidon de la ordenada del punto K a la del punto G se dirige hacia el Norte, la de GC

se dirige hacia el Norte también y la de CA se dirige hacia el Sur, porque va de 108.12 a 100.00.
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Elementos del poligono

De forma analoga se analizan las abscisas. Asi tenemos que la direccion de A hacia K se dirige hacia el Este, la de KG
hacia el Este porque va de 282.89 al 272.75, la de GC hacia el Oeste, y la de CA hacia el Oeste.

De la figura de la izquierda, se pueden deducir los angulos que aparecen en la figura de la derecha, conforme las
siguientes operaciones:

A=180 — (¢4 +¢4) =55°43"

K =¢ +¢, =127°54'

=180 (g + @) =27°35'
C=@ + ¢ =148°48"
A+K+G+C =360° comprobacion.

Finalmente el area se calcula por medio del determinante:

200.00 100.00
222.89 83.50
272.75 98.09
222.40 108.12
200.00 100.00

Areq = _ 90293.01 _ 8850284 _ 179017 _ 95,08

4
2
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Calculo de un poligono cerrado con radiaciones.

Siempre que se realizan varias medidas de un mismo lugar u objeto, existe una pequefia diferencia entre ellas. En
topometria cuando nos referimos a un poligono cerrado, para que éste sea verdaderamente cerrado, debe cumplir con

las condiciones de cierre angular y lineal.

Cierre angular

El cierre angular de un poligono se cumple cuando la suma de los angulos interiores es igual a 180° multiplicada por el
numero de vértices menos dos, o que la suma de sus angulos exteriores sea igual a 180° multiplicada por el numero de
vértices mas dos.

Las formulas son las siguientes:
Y <sint.=180°(n -2) Y <sext.=180°(n+2)

Como siempre hay una diferencia entre el valor medido y la condicién de cierre, ésta se reparte entre los vértices.

Cierre lineal
Para que un poligono sea cerrado linealmente, debe cumplir la condicion de que la suma algebraica de sus proyecciones

“

tanto en el eje de las “x”, como en el eje de las “y”, sea cero. En la figura siguiente graficamente, lo podemos observar.

s)’

Sin embargo cuando realizamos los calculos nos damos

3 cuenta que siempre se manifiesta una diferencia, por lo que

4 .
Y hay que compensar estos errores para cumplir con la

=
T

condicién de cierre. Esta operacion se realiza tanto en el eje
y 2

“

de las “x” como en el eje de las “y”.
yi

Con el fin de que no exista ambigiiedad en las medidas que

realizamos, sobre cuando se trata de un error y cuando se

x1

<& 5 %3 = trata de una equivocacion, se han establecido limites llamados

tolerancias, que dependen fundamentalmente del aparato que
utilicemos, del método que apliquemos y, sobre todo, de la finalidad del trabajo, es decir, para qué se va a utilizar.

TOLERANCIAS

Tolerancia angular Tolerancia lineal

T =taln 1:500 Trabajos realizados con Estadia

T = tolerancia maxima permitida 1:3000 Trabajos comunes con teodolito y cinta
a = Aproximacién angular del aparato 1:5000 Trabajos para registrarlos en catastro
n = Numero de vértices que conformen 1:10,000 Trabajos de precision

el poligono cerrado que nos interesa.
Estas cantidades quieren decir que debe haber una
unidad de error permitido por tantas que se hayan medido.
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Cdlculo de poligono cerrado con radiaciones

¢En que consiste la compensacion?

Para compensar el error angular, se divide el error entre el numero de vértices del poligono y se suma o se resta a los
valores de los angulos de cada vértice, segin sea necesario, a fin de cumplir con la condicién de cierre.

Si se trabajo con aparato de un minuto (1), entonces podemos aumentar o disminuir un minuto a los vértices que
precedan a las distancias mas cortas, y de esta forma obtener los valores que sumados cumplan la condicion de cierre.
Ya que esta cerrado angularmente el poligono, se obtienen los rumbos o azimuts de las lineas, se calculan sus
proyecciones, se suman conforme la direccién en la que se encuentren (Este, Oeste, para “x”; y Norte y Sur, para “y”), se
obtienen las diferencias (errores) entre Este y Oeste (Ex); y entre Norte y el Sur (Ey), se calcula el error total (Et) y la
precision (1/x). Si el trabajo esta dentro de la tolerancia que nos fijjamos previamente, entonces compensamos

repartiendo el error proporcionalmente en las proyecciones ( una regla de tres) y calculamos las coordenadas.

Registro de campo Ejemplo

Linea Dista |Angulo |Notas Del registro de campo siguiente obtener las distancias, angulos y

A D 0°00’

B 57.69 70°09° Rbo 62° SE area del poligono formado por los puntos 16, 25, 18 y 24.

15 34.59 |91°19’

15 |A 0°00’

16 22.14 |306°37

B A 0°00’

Cc 51.65 |100°06’

25 20.78 |209°35

0°00’

D 50.30 |74°44°

18 24.49 |211°57

0°00’

A 49.23 | 114°59’

12 28.08 | 168°58’

12 |D 0°00’

24 30.97 |318°07

En el registro se observan los puntos que se tomaron como estacion (Est.) porque desde ellos se midieron distancias y
angulos a otros puntos (P.0O.). Esto quiere decir que el teodolito se colocé en el punto A y de ahi, tomando como origen el
punto D se midié el angulo hacia el punto B y el punto 15. Posteriormente se colocé el aparato en el punto 15 y tomando
como origen el punto A se midié el angulo hacia el punto 16. Luego se colocé el aparato en el punto B y tomando como
origen el punto A, se midi6 hacia los puntos C y 25, y asi sucesivamente se realizaron las demas medidas, tal y como se

indica en los datos del registro.

Compensacion angular

Lo primero que tenemos que hacer es compensar angularmente el poligono cerrado, como son 4 vértices tenemos que:
Z<s int. =180°(4 —2) =180°(2) =360°

La tolerancia para este trabajo es

70°09'  360°00’ Vértice Angulos Compen-  Angulos
100°06' -358°58'° [ = I’JZ =1'(2) =2' y como el error también sin compensar ~ sacién  compen.
74°44 2 es de dos minutos, quiere decir que estamos A 70°09 70°09
114°59’ dentro de la tolerancia. Asi que podemos B 100°06° 100°06’
" 358°58 aumentar un minuto a cada vértice que C 74°44' T 74°45
preceda a los lados mas cortos, en este caso D 114759 T 115°00

alCyD 360°00°
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Calculo de los rumbos de las lineas del poligono cerrado.

A partir del Rbo AB = 62°00’ SE, se calcula el rumbo de la linea BC, si el angulo en B = 100°06. (Fig. siguiente).

N
s ¢ 100°06’
008
‘0‘3 — 6200’
% 38°06
W
B s Rbo Bc=38'06" NE
1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

A partir del Rbo BC = 38°06’ NE, se calcula el rumbo de la linea CD, si el angulo C = 74°45’. (Fig. siguiente).

N
D ) ,
c ’ 38°06’ 180700
\ - + 7445 —112'571°
Ny —t e 1257 67°09’
) 74°45
w__| qsoq’
°ls B/ * s Rbo c0=67"09" NW
1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

A partir del Rbo CD = 67°09° NW, se calcula el rumbo de la linea DA, si el angulo D = 115°00’. (Fig. siguiente).

N
. D C 115°00°
) — 6709’
R & ~0g, 4751’
9
115700’ C
$ A Rbo pA=47"51" SW
1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

A partir del Rbo DA = 47°51’ SW, se calcula el rumbo de la linea AB, si el angulo A = 70°09'. (Fig. siguiente).

47°51" 180°00’
+_70°09° —=11800°
11800’ 62°00°

Rbo AB=62°00" SE
Comprobacidn

1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética
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Calculo de las proyecciones y errores.

Lado | Dist. Rumbo Proy. Sin corregir Error total.
E W N S El error total sera la hipotenusa de un tridngulo
A |B|[57.69 |62°00°SW |50.94 27.08 rectangulo cuyos catetos son el error en “x”, Ex y el
B |C|51.65 |[38°06°NE |31.87 40.65 error en “y”, Ey.
C|D|[50.30 |69°09° NW 46.35 [19.53
D|A (4943 |47°51 SW 36.50 33.04 Q‘} Py ET = ,Exz+Eyz
Ex
208.87 82.81 [82.85 |60.18 |60.12 .
Para el caso del ejemplo
Ex =0.04 Ey = 0.06
= 2 2 = -
ET=0072 ET—\/0.04 +0.06 \/0.0052 0.072

Precision.
La precision del trabajo la definimos como la relacién que existe del error total (ET) entre el perimetro. Relacion que se
expresa en forma de fraccion teniendo como numerador a la unidad. Por lo que con una regla de tres se puede obtener

esta cantidad.

ET 1 X
Precision = ———— [1 — Para el caso del ejemplo tenemos que: Precision = 0.072 =l =
x

Perimetro x 208.87

Si este valor esta dentro de la tolerancia que prefijamos antes de iniciar el trabajo, entonces podemos continuar el

célculo, si no es asi, debemos rectificar las medidas en el campo.

Calculo de las correcciones.

Si tuvimos un error, resultado del calculo de un conjunto de proyecciones, entonces ¢ cuanto le toca de correccion a cada
proyeccion?. El tono de esta pregunta practicamente nos da la pauta para determinar que por una simple regla de tres se
hace el calculo de la correccion. Y ésta se calcula independientemente para cada uno de los ejes, como se muestra a

continuacion:

L =% cx = L(Proy x)
ZE + ZW Proyx ZE + ZW
By _ O - By
ZN+ZS Proy y cy —ZN+ZS(Proyy)
_ Ex _ Ey , . .
Los valores de kit = —=——=— Y ky ==—"—=— son valores constantes, asi que la correcciones estaran dadas

2E+IW 2N+)S

por las siguientes férmulas, para cada uno de los ejes, respectivamente:

ox= kx(Proy x)
o= ky(Proy y)
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Para el caso del ejemplo tenemos que:

__ 004 _ 004
82.81+82.85 165.66

=2.414584*107 ky = 006 _ 006 _, 987531107

T 60.18+60.12  120.30

cx 4 =kx (50.94) = 0.01 v 5 =hy (27.08) =001
x5 =kx (31.87) = 0.01 ¥po =hy (40.65) = .002
xcp =hx (46.35) = 0.01 e =ky (19.53) =0.01
exp, =kx (36.50) = 0.01 s =ky (33.04) = 0.02

Estas correcciones se aplican sumandolas a las proyecciones si la suma de éstas fue menor, o restandolas a las

proyecciones si la suma de éstas fue mayor

Para el caso del ejemplo, las correcciones en “x” se tendran que sumar a las proyecciones Este que sumaron en total
82.81 y restarlas a las proyecciones Oeste que sumaron en total 82.85.

De igual forma para las correcciones en el eje de las “y”, habra que restar la correccién a las proyecciones Norte que en

total sumaron 60.18 y sumarla a las proyecciones Sur que en total sumaron 60.12.

En resumen tendremos la siguiente tabla, incluyendo también el calculo de las coordenadas:

Compensacién de un poligono cerrado y célculo de las coordenadas de sus vértices
Proy. Sin corregir Correc Proy. corregidas Coordenadas
Lado | Dista | Rumbo E w N S cx|cy| E w N S X Y |Pto
A|B|[57.69 |62°00° SW |50.94 27.08 |[+1]+1(50.95 27.09|100.00 | 100.00 | A
B| C| 51.65 | 38°06’ NE | 31.87 40.65 +1 (-2 |31.88 40.63 15095 (1291 B
C|D|50.30 |69°09° NW 46.35 19.53 -11(-1 46.34 | 19.52 182,83 | 113.54 | C
D|A|49.43 |47°51’SW 36.50 33.04 |-1(+2 36.49 33.06 | 136.49 | 133.06 | D
100.00 | 100.00 | A
208.87 8281 (8285 [60.18 [60.12 82.83 | 82.83
Ex=0.04 Ey =0.06
|ET=0.072|
Precision =02 =1 _L_ =M _ 00, s1assar10
208.87 x 2900 82.81+82.85 165.66
ky = 0.06 =_0.06 =4.987531*107*

T 60.18+60.12 12030

Debemos utilizar adecuadamente la calculadora de bolsillo, a fin de que solo anotemos aquellos datos que nos
son indispensables. Pues en la medida en que anotemos mas datos, en esa medida aumentan las probabilidades de

transcribir erroneamente uno de ellos.
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Calculo de las coordenadas de los puntos radiados.

Este calculo es el mismo que hemos venido realizando al obtener las proyecciones de una linea, partiendo de su
distancia y angulo que forma con respecto al eje de las “y”. Sin embargo, para recordar esta operacion tan sencilla a
continuacioén repetimos los pasos a seguir:

Se calculan los rumbos de las lineas (puede ser por el método de analisis de cuadrantes).

Se calculan las proyecciones de cada linea.

Se obtienen las coordenadas cada nuevo punto, sumando o restando las proyecciones a las coordenadas del punto de

apoyo.

Calculo de los rumbos de las lineas.

Para insistir en el método (en este caso el de andlisis de cuadrantes), nuevamente se repiten los pasos en cada calculo.

A partir del Rbo DA = 47°51" SW, se calcula el rumbo de la linea A-15, si el angulo en A = 91°19’. (Fig. sig.).

47°51° 180°00’
+ 91°19° —=139°10’

14 139°10° 40°50’
Rbo A-15 =40°50’SE
1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

A partir del Rbo A-15 = 40°50’ SE, se calcula el rumbo de la linea 15-16, si el angulo 15 = 306°37’. (Fig. sig.).

N N

306°37
¥_A E W_A E _ 40'50"
24547’
”o& ’706\ . |N —180°00°
o. °o-\%. 8547’
15
15 aEe g
N S S Rbo15-16=85"47"SW
1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

A partir del Rbo A-B = 62°00’ SE, se calcula el rumbo de la linea B-25, si el angulo B = 209°35’. (Fig. sig.).

N

209°35' 180°00’
—_62°00" —147°35
147°35 3225’

N 00| <
W E A 62 %.
A .
. N

B

Rbo g_25=32"25" SE

1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

A partir del Rbo B-C = 38°06’ NE, se calcula el rumbo de la linea C-18, si el angulo C = 211°57’. (Fig. sig.).
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N

N ? g 3806

; D i

”:‘50% /4 < E 180700’

) 70703’

/4 R
B s B/ % |s Rbo c-18=70"03" NE

1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

A partir del Rbo C-D = 57°09’ NW, se calcula el rumbo de la linea D-12, si el angulo D = 168°58’. (Fig. sig.).

N
5 N 168'58' 18000’
ey - 69°09' = 99'49’
°‘>b 99°49’ 80°11’
g Rbo p—12=80"11" NW
S
1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

A partir del Rbo D-12 = 80°11’ NW, se calcula el rumbo de la linea 12-24, si el angulo 12 = 318°07". (Fig. sig.).

N

? 2% 31807’
—-_80 11’
237°56°
—180°00’

57°56’
s Rbo12-24=57°56" NE
1° Linea dato 2° Inverso 3° Angulo entre lineas 4° Aritmética

D

8011’

Calculo de las coordenadas de las radiaciones.

Como ya tenemos calculadas las coordenadas del poligono cerrado, que también se le designa poligono de apoyo por la
funcién que realiza, a partir de esos valores se calculan las de los puntos radiados. No esta por demas insistir en que
para el calculo de las radiaciones, por ser todos poligonos abiertos NO LLEVAN CORRECCION.

La tabla siguiente muestra solo los calculos de las radiaciones, pero se le podrian agregar los del poligono cerrado a fin

de tener toda la informacién en una sola tabla.

Calculo de las coordenadas de los vértices radiados.
Proy. Sin corregir Correc | Proy. corregidas | Coordenadas
Lado | Dista| Rumbo E w N S |cx|cy| E|]W | N S X Y Pto
100.00 | 100.00 | A
A |15]34.51]40°30' SE |22.56 26.11 122.56 | 73.89 |15
15|16 ]22.14 | 85°47 SW 22.08 1.63 100.48 | 72.26 |16
150.95|72.91 |B
B [25]20.78 |32°25 SE | 11.14 17.54 162.09 | 55.37 |25
182.83|113.54 | C
C [18]24.48|70°03 NE |23.01 8.35 208.141121.89 |18
136.49 | 133.06 | D
D [12]28.08|80°11° NW 27.67 | 4.79 108.82 | 137.85 |12
12124 |30.97 |57°56' NE |26.24 16.44 135.06 | 154.29 | 24
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La grafica de puntos y poligono que nos interesan, resultan como se muestra en las siguientes figuras:

y 024
140 12,
De
120 .18
¢
100 - Ao
80
6 15 B
60 -
°25 X
T T T T T T
100 120 140 160 180 200

Calculo de los elementos del poligono.

140

120

100 —

80

60 —

T T T T T T
100 120 140 160 180 200

Con las coordenadas de los puntos del poligono que nos interesa ahora podemos calcular sus distancias y rumbos, y con

estos ultimos, calcular los angulos que se forman entre las lineas.

Calculo de distancias y rumbos
Pto X Y Dif. x | Dif. y | Distancia | Rumbo
16 |100.48 | 72.26

61.61|16.89| 63.88 |74°40° SE
25 |162.09 | 55.37

46.05|66.52| 80.90 |34°42'NE
18 |208.14 | 121.89

73.08 3240 | 79.94 |66°05 NW
24 |135.06 | 154.29

34.58 |82.03| 89.02 |22°51° SW
16 [100.48 | 72.26

Angulos interiores.

Con los rumbos calculados se hace el andlisis para obtener los angulos de cada uno de los vértices.

De la figura de la izquierda, se pueden deducir los angulos que aparecen en la figura de la derecha, conforme las

siguientes operaciones.

<16 =180~ (¢ +¢,) =82°29'
<25=¢ +¢, =109°22'
<18=180-(g, +¢)=79°13'
<24=¢ +g¢, =88°56

<16+<25+<18+<24 = 360° Comprobacion

El area se calcula por medio del determinante.

100.48 72.26
162.09 55.37

Area =1 (2081412180 | - E7194.08 — 5520286 _ 11991.22_ 599561m2
135.06<C>154.29
100.48 72.26
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Estacion total.

Con este instrumento constituido por un teodolito muy preciso en combinacién con un distancidmetro y unos dispositivos
electrénicos que le posibilitan hacer calculos y guardarlos, estamos en posibilidad de obtener las coordenadas de todos
los puntos que midamos.

Son muchos los modelos, marcas y formas en que cada uno de ellos funcionan, pues para manipularlos es necesario
contar con el manual respectivo (como todo aparato electronico), porque la secuencia para oprimir las teclas
correspondientes varia de un modelo a otro. Sin embargo ejemplificaremos su funcionamiento de manera general, con
coordenadas de valor entero.

1.- La Estacion Total (ET de aqui en adelante), se coloca en el 1er. punto, se centra, se nivela, y se le asignan

coordenadas. Puede ser opcional orientar o no en este punto.

®1 (500, 500)

2.- Se observan y miden tantos puntos como sea posible o necesario para el trabajo en cuestion, de los cuales la ET

calcula sus coordenadas y las guarda.

*%3(425, 642)
. 2(365, 587)

*4(283. 513) ¢4 (500, 500)

(294, 426)

*6(446, 384) .7(721, 371)
-8(532, 346)

3.- Nos trasladamos a otro punto que ya haya sido medido y desde donde sea conveniente seguir con nuestro trabajo.
Centramos, nivelamos y accionamos el menu para indicarle en qué punto nos encontramos (cuyas coordenadas tiene
guardadas en la memoria la ET) e inmediatamente observamos el punto donde anteriormente estabamos estacionados,

para indicarle al aparato que en esa direccion debe quedar orientado para proseguir con las medidas.

- 3(425, 642)
. 2(365, 587)

-4(283, 513) (500, 500)

-5(294, 426)
-6 (445, 384)

7(721, 371)
-8(532, 346)
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4.- De esta nueva estacion se observan y miden tantos puntos como sea posible y necesario, de los cuales la ET

calculara y guardaréa sus coordenadas.

- 3(425, 642)
. 2(365, 587)

-4 (283, 513) o1 (500, 500) *14(991, 522)
<Q(728, 425)

<5(294, 426) - 10(824, 434)
+ 6 (445, 384) +13(952, 396)

07 (721, 371)
-8(532, 346)

+11(812, 319)
- 12(434, 293)

5.- Nos trasladamos a otro de los puntos que ya ha sido medido, centramos, nivelamos. Le indicamos al aparato en qué

punto estamos y hacia qué punto lo vamos a orientar.

- 3(425, 642)
. 2(365, 587)

14(991, 522)

"4(283, 513) o4 (500, 500)

-9 (728, 425)
(824, 434)
- 13(952, 396)

-5(294, 426)
- 6(445, 384)

(721, 371)
-8(532, 346)

<11(812, 319)
-12(434, 293)

6.-Desde esta ultima estacion se realizan las medidas a los puntos necesarios y se repite la operacion tantas veces como

se requiera hasta cubrir la zona que nos interesa.

*17 (877, 621)

- 3(425, 642) +19(746, 651)
+16 (990, 621)
- 2(365, 587) .21(610, 585) *18(850, 593)
*20(795, 550)
*4(283, 513) o (500, 500) ©14(991, 522)
*9(728, 425) -15(971, 467)

-5(294, 426) +10(824, 434)
-6 (445, 384) *13(952, 396)

o7(721, 371)
-8 (532, 346)

©11(812, 319)
+12(434, 293)

Finalmente en la oficina, por medio de una interfaz, se trasmiten los datos de los puntos a una PC en donde con un
software CAD se realiza el plano con su informacion correspondiente.
Lo anterior quiere decir que si contamos con una ET ya no es necesario realizar ninguno de los calculos que hasta ahora

hemos expuesto ni gran parte de los que a continuacién veremos.
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Altimetria

Unidad 7. Altimetria

La nivelacion consiste en determinar la diferencia de nivel que existe entre dos o mas puntos.
Podemos dividirla por el tipo de instrumento que se utiliza y sera:
1.- Barométrica
Nivelacion por 2.- Trigonométrica
Instrumento utilizado | 3.- Directa
4.- Satelital

También se puede dividir por la finalidad que el trabajo tenga, asi puede ser:

Nivelacion por A.- Diferencial
Finalidad del trabajo B.- De perfil.

Con cualquiera de las cuatro primeras se puede realizar cualquiera de las segundas.

Nivelacion barométrica.

Se le llama de esta manera porque en funcion de la diferencia de presién atmosférica de dos lugares (medida con un
barémetro) se puede determinar la diferencia de nivel que hay entre ellos. Se basa en el principio de que a mayor altura

menor presidon y que a menor altura mayor presién atmosférica. Como se puede apreciar en el diagrama.

El aparato que se utiliza comunmente para realizar

esta medicién se llama barémetro aneroide, mejor
Presién|
menor conocido como altimetro. Este consiste en una
Presién | caja metalica que contiene vacio y cuya tapa es
mayor Altura ; .,
mayor una membrana sobre la que actua la presion

atmosférica, obligandola a realizar un pequefo
movimiento que es transmitido a un conjunto de

rodillos que lo amplifican y hacen que gire una

AlTuro manecilla que determina la cantidad de movimiento
menor

y la indica sobre una caratula graduada en
unidades de presién, metros o pies.
Los métodos satelitales actuales, que utilizan navegadores GPS, aun no han podido superar la precisién que se obtiene
con los altimetros, de ahi la importancia de conocerlos y utilizarlos todavia.
En ese sentido podemos mencionar que de los altimetros mas econémicos se obtiene una precision de 20m, otros de
mayor precio la aumentan a 5m, aunque los fabricantes aseguran que puede ser hasta de 3m.
Es importante destacar que EL ALTIMETRO NO MIDE ALTI TUDES, SINO DIFERENCIAS DE NIVEL entre los puntos.
Para que nos dé el valor de la altitud es necesario calibrarlo antes de iniciar nuestro trabajo. Para ello se localiza un lugar
de altitud conocida, se levanta la tapa del estuche de cuero del altimetro y se gira la parte estriada (o tornillo) a fin de
hacer coincidir la aguja indicadora con el valor de la graduacion y la altitud del lugar. Si después de dejarlo unos cuantos
minutos sin movimiento alguno no hay variaciéon en su lectura, se puede cerrar nuevamente el estuche y de ahi en

adelante las lecturas del altimetro se corresponderan con las altitudes.
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Nivelacion trigonométrica
Nivelacién trigonométrica.
Como su nombre lo indica, es con base en calculos trigonométricos como se determinan las diferencias de nivel entre los

puntos.
El procedimiento mas sencillo consiste en medir la distancia (D) entre dos puntos del terreno y también obtener el angulo

de inclinacién que hay entre ellos.

B En el diagrama se puede observar que si tenemos la distancia
inclinada ( D)y el angulo vertical ( a ) entonces:
b DV Dv=D sena
A - Donde: Dv= Diferencia de nivel o distancia vertical.
_ o ; D = Distancia inclinada entre los puntos

a = Angulo de inclinacién

Ademas podemos calcular DH que es la distancia de AB reducida al horizonte, es decir, la distancia horizontal (Dh)

DH = D cosa

La medicién del angulo vertical a se puede obtener en forma expedita con la ayuda de un
transportador comun y corriente si a este le colocamos un hilo con un pequefio peso que

sirva de plomada.

También se puede utilizar un clisimetro, que es un dispositivo manual provisto

de un trasportador y un pequefio nivel tubular. El transportador esta graduado
en porcentajes de pendiente y en grados hacia ambos lados.
Otras formas de medirlo son:

Con la brujula Con el teodolito

G-

~

Horizontal

Con la estacion total
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En todos los casos se procede de manera analoga para medir el angulo vertical.

1.- Marcar la altura de los ojos del observador sobre un estadal (o cualquier otro objeto).

2.- El portador del objeto marcado se colocara en el punto B.

3.- El observador se coloca en el punto A y gira el instrument o hacia arriba o hacia abajo para hacer coincidir la visual
con la marca del estadal.

4.- Se fija el dispositivo

5.- Se efectua la lectura del valor angular o de la pendiente (en el caso del clisimetro o brujula).
Si se mide con el trasportador, otra persona puede observar el resultado del angulo, o nosotros sostener el hilo

presionandolo con los dedos y luego efectuar la lectura. Si es con la brijula el espejo nos permite realizarla.

Si se utiliza un teodolito, se efectia la lectura del angulo a buscando la coincidencia del vernier en el circulo vertical del
aparato y si la distancia se obtiene por medio de estadia, entonces se deben utilizar las Férmulas de estadia que son:
D = (Hs- Hi)*x100
Dv=(D/2)*sen 2a- i+hm

Dh = D cos’a
Donde:
D = Distancia inclinada
Hs = Lectura sobre el estadal indicada por el hilo superior observado en el telescopio
Hi = Lectura sobre el estadal indicada por el hilo inferior observado en el telescopio
Dv = Distancia vertical entre los dos puntos (diferencia de nivel)
Dh = Distancia horizontal entre los dos puntos

o = Angulo vertical entre los dos puntos.

| = Altura del instrumento
hm = Lectura del hilo medio sobre el estadal.
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Nivelacion directa

Nivelacion Satelital.

Como ya se menciond anteriormente, los dispositivos mas econdmicos que reciben la sefal del Sistema de
Posicionamiento Global, conocido por sus siglas en ingles GPS ( Global Positioning System), pueden determinar la altitud
pero no tienen la suficiente precision para realizar nivelaciones de uso topométrico. Sin embargo, el dato de altitud que
proporcionan puede ser de mucha utilidad para un conjunto amplio de profesionistas en particular y de usuarios en
general que no requieren resultados con la precision de la topometria. Ejemplo de estos profesionistas son los bidlogos
cuando desean conocer la altitud aproximada en que se encuentran determinadas especies vegetales o animales; los
agronomos, en el caso de ubicacién de parcelas o cultivos. También los deportistas utilizan los navegadores GPS,
cuando se desplazan de un lugar a otro. Actualmente se utiliza esta tecnologia con fines de localizacion, control y
seguridad de vehiculos sobre todo de carga y autotransporte.

Podemos decir en términos generales que la altitud proporcionada por un navegador GPS puede tener una precisiéon de
50 m y ello se debe a que el calculo que realiza el satélite se hace tomando como base el elipsoide, que es una figura
geomeétrica, y no el geoide, que es una figura idealizada de la tierra pero no tiene geometria definida. La diferencia entre
uno y otro no es la misma en todos los lugares del mundo, solo en pocos lugares tienen coincidencia.

A groso modo los datos que proporciona el navegador nos sirven

para realizar el perfil, pues con las coordenadas UTM podemos
Superficie de la tiera Superﬁcig del mar

calcular las distancias entre puntos. o

En el diagrama
H = Altura ortométrica (lo que conocemos como altitud)
h = Altura elipsoidal

N = Altura geoidal (Diferencia entre geoide y elipsoide)

Nivelacion directa

Como su nombre lo indica, se obtiene midiendo directamente el desnivel en el terreno y para ello se utiliza un nivel.
Los niveles fijos pueden ser de varios tipos.

1.- Rudimentarios

2.- Opticos

3.- Laser.

Los niveles rudimentarios también llamados de albaiil por ser éstos quienes mas utilizan algunos de estos son muy

variados. Tenemos el de plomada , el de regla, el de manguera, el de hilo, el de caballete.
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Los niveles opticos han sido utilizados tradicionalmente para los trabajos de ingenieria y consisten basicamente en un
telescopio que tiene acondicionado un dispositivo para nivelar.

En todos estos niveles el poder amplificador es mayor que el del teodolito ya que es necesario realizar mediciones al
milimetro desde distancias de varias decenas de metros.

De los dispositivos para nivelar el mas comun es el de nivel tubular que es paralelo al tubo del telescopio

Algunos de ellos tienen un aditamento que consiste en un juego de espejos con los cuales se
pueden observar a la vez los dos extremos de la burbuja del nivel y con un tornillo muy sensible

L se hacen coincidir ambos extremos (como se indica en la figura) para tener la certeza de que el

N

aparato esta perfectamente nivelado. A las dos mitades

N

de la burbuja se acostumbra llamarlas meniscos y a estos

Desnivel Nivelado .
esnivelado niveles se les llama basculantes.

Dentro de los aparatos Opticos también tenemos los llamados autonivelantes o

automaticos, que tienen en el interior del tubo del telescopio un mecanismo
formado por tres prismas de los cuales uno de ellos colocado en medio de los

otros dos hace las veces de péndulo que por su forma permite que el rayo visual

mantenga la horizontabilidad ain cuando el telescopio tenga una pequefia
inclinacion. Este aparato tiene un nivel circular y basta con que su burbuja sea colocada dentro de la marca circular para
que el dispositivo de prismas se ponga en funcionamiento.

Anteo o Horizontal

Anteo jo Inclinago AnteoJo inclinado

ligeramente hacia abq Jo \igeromente hocla arriba
/
visual %/ ‘ ' hil visual hilo ——hllo
4t > 4 hio Isu — —_ visual retfcula
hOHZO”t“l 2 SO reticula  horizon Feticula hor‘lzanﬁ
\*-- «‘ \ {
ZI-\lnr»llm’~es qu>

sostienen el
PRISMA COMPENSADOR

Niveles laser.

Consiste en un dispositivo que emite un rayo laser en forma horizontal (algunos se les puede colocar a una inclinacion
determinada), el cual al girar genera un plano horizontal alrededor de
él, de forma que uno o varios receptores ubicados en la zona pueden

recibir la sefial emitida. Este mecanismo es muy utilizado para la

colocacion de plafones y extremadamente util, para la nivelacion de

tierras porque practicamente se puede trabajar 24 horas al dia.

Cualquiera de los niveles mencionados: rudimentarios, 6pticos o laser, pueden utilizarse para realizar las nivelaciones de

tipo diferencial o de perfil.
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Nivelacion diferencial

Nivelacién diferencial

Su objetivo es establecer la diferencia de nivel que existe entre dos puntos que generalmente son Bancos de Nivel.

Un Banco de Nivel es un lugar fijo, unico y especifico, determinado para establecer el control vertical de un trabajo. La
mayor de las veces se trata de una mojonera que tiene en su parte superior un fragmento de varilla para que la cota

asignada a ese punto sea Unica e invariable.

Operacioén Basica

Llamaremos asi a la medicion simple y directa del desnivel entre dos puntos. El diagrama lo muestra en forma general.

Operacién basica Con cantidades tendremos

1.132

A A

Desnivel AB = h1 — h2 Desnivel AB = 2.384 — 1.132
=1.252m
Con cotas tendremos
Si asignamos una cota arbitraria Entonces la cota de la Asi la cota del punto B sera
Al punto A, por ejemplo 10.0 m altura del aparato sera 12.384 m 12.384 - 1.132=11.252 m
12384 | 12364
g
B ) B / b
A | — A 11.252
| A T
10.000 A 10.000 0.000
Registro de campo Calculo de cotas
PO + N - Cota
PO * A} = | Cota A 2.384 |12.384 10.000
A 2.384 B 1.132 [11.252
B 1.132

Como el desnivel entre los puntos es la diferencia de sus cotas
Desnivel AB = 11.352 —10.000 = 1.252 m

Se explica la operacion basica con todo detalle porque en trabajos de mayor extension, ésta se tiene que repetir tantas

veces como sea necesario hasta abarcar la longitud deseada.
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Tal es el caso cuando dos bancos de nivel estan alejados y el desnivel no se puede obtener con una sola puesta de
aparato. Entonces el punto B se convierte en un Punto de Liga (PL) entre una y otra operacion basica. Y asi tantas veces
como sea necesario se repite la operacion hasta llegar a nuestro banco de nivel final. Es decir, una vez que se ha

calculado la cota de B, a partir de ésta se calcula la cota de C, y a partir de ésta se calcula la cota de D y asi
sucesivamente hasta llegar al punto final.

BNA

Cota Inicial Final
(Arbitraria)

PLANO DE REFRENCIA

Paso a paso lo vemos en la siguiente nivelacion diferencial que se realizé entre los BNA y BNB, con el registro de campo
que se indica:

PO + AN - Cotas
BNA 1.102 10.000
PL1 0.714 3.165
PL2 1.321 2.816
BNB 1.916
Desarrollo: Si construimos un diagrama para que veamos en forma
* - esquematica las operaciones que tenemos que realizar, tendremos:
Estadal | &
3 | Estagal Cuando observamos al punto A obtuvimos una lectura de 1.102 y, cuando
observamos al PL1, la lectura fue mayor, 3.165. Esto quiere decir que el
10.00 PL1 esta mas abajo del punto A
PL1=?
Plano de referencla Como se puede observar en el diagrama, para obtener la cota de la altura

del aparato tendremos que sumar la cantidad de 1.102 a la cota de A

(10.00), y a partir de esta restarle la que hicimos al PL1.

10.000 11.102
+1.102 - 3.165
+ 8651 ) 11.102 7.937

0.714

Si repetimos la operacion para la siguiente puesta de aparato,

2816

tendremos que la nueva lectura realizada al PL1 fue de 0.714 y la del

———w— | PL2fue2.816. Entonces
PL1=7.937 PL2=?
7.937 8.651
+0.714 - 2816
8.651 5.835
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Nivelacion diferencial

0.651 Finalmente tendremos que la nueva
lectura al PL2 fue de 1.321 y la del
ZX punto B = 1.916 entonces:
5.835 7.156
— ———_| - 1.321 -1.916
7.156 5.240

B=5.240

Si ya dominamos este planteamiento, podemos resolver directamente el calculo en la tabla.

PO + N - Cotas

A [1.102 |11.102 10.000
PL1 [0.714 | 8.651 3.165 7.937
PL2 [1.321 | 7.156 | 2.816 5.835
1.916 5.240

10.000
- 5.240
4.760

Por lo tanto el desnivel entre Ay B =

Una forma rapida de comprobar la nivelacion diferencial es efectuar la suma de todas las lecturas positivas y la suma
de todas las negativas. La diferencia entre estas dos, deber ser igual al desnivel.
>+ =3.137 Y -=7.897

3.137
- 7.897
- 4.760

Como se observa en los diagramas, en los puntos de liga (PL’s) se requiere hacer

Estadal
la lectura al estadal desde una primer puesta de aparato y posteriormente desde la
siguiente, lo cual obliga a tener que girarlo. Para tal efecto es necesario ubicarlos
en una pequefia protuberancia del terreno a fin de que al realizar el movimiento la - _—_———Punto de liga

altura no cambie.

Cuando realicemos las lecturas sobre el estadal, éste debe estar perfectamente vertical. Sin embargo, en la
practica es muy dificil ubicarlo exactamente “a plomo”, a menos que esté provisto de una niveleta, por lo que

se recurre al artificio de “bombear” el estadal, que significa moverlo ligera y lentamente hacia delante y hacia

atras de la vertical. Asi el observador tendra que tomar la lectura de menor cantidad porque en ese momento

el estadal estara pasando por la posicion vertical.

A fin de evitar errores por un pequefio desajuste en el in strumento, aun cuando la burbuja del nivel esté en
su marca central, éste debe ubicarse o mas centrado posible entre los estadales, cuya distancia entre ellos no podra
exceder de 140 m (distancia llamada golpe de estadal). Es decir, la distancia maxima que podra haber entre el aparato y

uno de los estadales (PL’s), sera de 70 m.
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Comprobacion de la nivelacion diferencial
Para comprobar el resultado de una nivelacién diferencial, solo se puede hacer con otra nivelacién, por lo que se

acostumbra hacerla de “ida y vuelta”. Y como habra una diferencia entre las dos, ésta debera quedar debajo de la

tolerancia T =1chK donde k es el numero total de kildbmetros recorridos tanto en un sentido como en el otro. La

diferencia se distribuye proporcionalmente en los puntos de liga en funcién de las distancias que haya entre ellos.

Hay dos tipos de nivelacidon que se realizan para cerciorarse que no exista un error en las lecturas del estadal en cada
una de las posiciones del aparato.

Al primero se le lama doble puesta de estadal y consiste, como su nombre lo indica, en realizar la lectura de dos PL’s
hacia atras y dos PL’s hacia adelante, cada vez que se coloca el aparato.

El segundo método se le llama doble puesta de aparato, que a diferencia del anterior, es precisamente el aparato el que

se mueve ligeramente de lugar, a fin de realizar dos lecturas sobre los estadales colocados en los PL’s.
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Nivelacion de perfil

Nivelacion de perfil

La nivelacion de perfil consiste en obtener datos en el campo mediante los cuales podamos construir la grafica del perfil
del terreno a lo largo de una trayectoria prefijada. Generalmente se procede a ubicar un conjunto de puntos sobre el trazo
establecido a distancias fijas. Es decir, la equidistancia entre punto y punto puede ser 5, 10, 20, 25 6 50m. En el caso de
los trabajos para carreteras se utiliza la distancia de 20 m y se le llama “estacién” (6 estaciones seran 120 m). Como los
desarrollos son de distancias muy largas, por convencion se acostumbra en la anotacion separar el numero de kildometros

de los metros con un signo +. Por ejemplo para un cadenamiento de 5386.25 m se escribirg 5+386.25.

I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 251.24

La nivelacion de perfil se apoya en una nivelacion diferencial cuyos bancos de nivel y puntos de liga siempre es

conveniente se localicen fuera de la trayectoria del perfil.

En el ejemplo del diagrama se puede observar que si asignamos el BNA una cota de 20.000m entonces la cota de la
altura del aparato serd 21.432. De este valor habra que restarle las medidas que hayamos hecho en los puntos 0, 20, 40,

60 y PL1 para obtener sus cotas respectivas que seran, 19.512, 19.182, 19.022,18.862, y finalmente 18.739, para el PL1.

Medicién de campo Cotas de la
1er. Posicién 1er. Posicién
1 21.432 1
BNA PL1 BNA S PL1
e ¢ I B
-
| | | | | | | |
] 20 40 €0 ] 20 40 60

En la segunda posicidon nuestro dato de partida sera la cota del PL1, (18.739), por lo que sumados los 1.942 que
observamos nos dara una cota de altura de aparato de 20.681, de la que tenemos que restar las medidas que hayamos
hecho a los puntos 80, 100, 120, 140, 160 y PL2, dando por resultado para cada uno, 18.781, 18.441, 18.531, 18.281,
18.231, y finalmente18.133, para el PL2.

Medicién de campo Cotas de la

2da. Posici6n 2da. Posicién
21.432

//\

1942
224
2.15
> T
N
E
1.942
224
215
184133 248 1

PL1 PL2 = PL2
ﬁ hd -
o = b
= 3 ¢ § 85
| | | | | | | | | |
80 100 120 140 160 80 100 120 140 160
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Ahora en la tercer posicidn nuestro punto de partida sera la cota del PL2, y asi sucesivamente hasta llegar al ultimo punto
del trazo (que siempre sera una cantidad fraccionaria) y cerrar en el banco de nivel final.

3er. Posicion.

Medicién de campo Cotas de la
| 3er. Posicién | 3er. Posicién
19.815
2 3
g9 = Asﬁ_. 7 o 31 P2 (39 = A?.- 7| § :1
< - &l 18.133 |~ - o
PL2 | BNB | BNB
g€ 8 8 3 g
e @ ] § & =
| I I (T I I I S
180 200 220 240 251.24 180 200 220 240 251.24

El diagrama completo de los datos de campo con sus respectivas posiciones seria el siguiente, donde se observa que las
lecturas en los cadenamientos son al centimetro y en los puntos de liga son al milimetro, puesto que en estos se lleva el

control preciso de la nivelacion.

| 1er. Posicién
& 2da. Posicién
~ 5 ZK s 2 3er. Posicién
) B Y 8 ZK 2 2
BNA - o pr
" Y ¥eg . 7& g =y -
-~ ~ Nl o~ ~
—— — BNB
—~—~
| | | | | | | | | | | | |
(] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 251.24
El registro de campo correspondiente y sus respectivos calculos serian los siguientes.
Registro de campo Calculo de datos
P.O. + N - Cota P.O. + A - Cota
BNA 1.432 BNA 1.432 21.432 20.000
0+000 1.92 0+000 1.92 19.512
0+020 2.25 0+020 2.25 19.182
0+040 2.41 0+040 2.4 19.022
0+060 2.57 0+060 2.57 18.862
PL1 1.942 2.693 PL1 1.942 20.681 | 2.693 18.739
0+080 1.90 0+080 1.90 18.781
0+100 2.24 0+100 2.24 18.441
0+120 2.15 0+120 2.15 18.531
0+140 2.40 0+140 2.40 18.281
0+160 2.45 0+160 2.45 18.231
PL2 1.682 2.548 PL2 1.682 19.815 | 2.548 18.133
0+180 1.63 0+180 1.63 18.185
0+200 1.78 0+200 1.78 18.035
0+220 1.66 0+220 1.66 18.155
0+240 214 0+240 2.14 17.675
0+251.24 2.22 0+251.24 2.22 17.595
BNB 1.163 BNB 1.163 18.652
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Nivelacion de perfil

Finalmente con los datos de la tabla (cadenamiento y cotas ), se construye el plano, cuyos elementos fundamentales y

formato es de la siguiente manera.

§§ 20
82 4o —
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ﬁo
18 —
~ ]
17
N 8 § 9 0 I # o = 8 8 8 B
comerero |5 5 5 8 5§83 8§ Q82 9l
<
Cademaniento| & 8§ 8 8 8§ 8 § 8 8 8§ § Sz
§§§Z§sassa§s§g
PERF”. Escalas
Hor,
Vert.
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Configuracion por cuadricula

Unidad 8. Planialtimetria (Configuracion)

Llamaremos asi al conjunto de métodos de campo y gabinete mediante los cuales podremos construir un plano que
contenga la representacién del terreno en sus tres dimensiones, (X, y, z) donde z, o altura, quedara representada por las

curvas de nivel.

Los métodos pueden tener procedencia aérea o terrestre.

El de procedencia aérea utiliza las fotografias o imagenes tomadas desde el espacio (avidn o satélite), de las cuales
mediante el proceso llamado restitucion fotogramétrica se pueden obtener las curvas de nivel.

El método fotogramétrico utiliza el principio de la estereoscopia, que es el que da la sensacion de profundidad de un
objeto al ser observado simultaneamente desde dos puntos diferentes. Es decir, sin darnos cuenta estamos observando
al mismo tiempo una parte diferente de él con cada uno de nuestros ojos. Esta visual es la que, trasportada al cerebro,

nos da la sensacién de profundidad o de la tercera dimensién que el objeto tiene.
Algo similar sucede con las imagenes tomadas desde dos lugares diferentes a un mismo objeto o zona

Este método es el utilizado para obtener la configuracién de grandes extensiones de terreno, dando como resultado
Cartas Topograficas de una Regién o Esta do, de un pais o un Continente, etc.

El caso més comun que conocemos son las cartas elaboradas por INEGI, que trabaja con escalas 1/10,000; para zonas
urbanas de relevancia econémica, escalas de 1/20,000, 1/50000, 1/250000. Ta mbién recientemente ha puesto en su
pagina de INTERNET un Mapa Digital de México, que contiene datos geograficos, geoestadisticos, del relieve (entre ellos
curvas de nivel), y datos basicos sobre recursos naturales entre otros.

De igual forma existen paginas que dan imagenes o datos de practicamente cualquier parte del mundo.

Métodos Terrestres

Fundamentalmente son tres los métodos que se utilizan:

a).- Configuracioén por cuadricula.- Como su nombre lo indica, es a partir de las coordenadas x, y, z de los puntos que
conforman una cuadricula, mediante los cuales podemos obtener las curvas de nivel. Se utilizan estos trabajos para
proyectar zonas de riego o nivelacion de terrenos. Es tan preciso como lo sea la densidad de la cuadricula que
escojamos. Para obtener los datos de campo se utiliza nivel fijo y estadal en la determinacion de las cotas y la cuadricula

es trazada con transito y cinta.

b).- Configuracion por puntos aislados.- Es el mas general, aunque no es un método muy preciso, nos da una idea
bastante aproximada del comportamiento del terreno. Cén los planos elaborados por este método podemos calcular
volumenes, desarrollar proyectos de desplante de casas habitacion, vialidades de los fraccionamientos, proyecto de
represas, etc.

Los datos de campo se obtienen por medio de radiaciones (distancia, angulo horizontal, &ngulo vertical).

c).- Método de secciones transversales.- Utilizado par a anteproyecto, proyecto y cuantificacion de obras que
generalmente tienen desarrollos longitudinales de varias centenas de metros (como es el caso de pequefios canales), o
bien de muchos kildmetros cuando se trata de obras de gran envergadura, como caminos, carreteras, vias de ferrocarril,

lineas de conduccidn eléctrica, oleoductos, gasoductos, etc.
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Configuracion por cuadricula

Este método se utiliza para realizar planos y trabajos de terrenos en donde se requiere hacer una “nivelacion de tierras”
Como su nombre lo indica, se trata de hacer una cuadricula con trazos que tengan la misma equisitancia y que a la vez
sean paralelos. Cada trazo tiene que ser nivelado y debe tener en comun un Banco de nivel con los demas trazos, asi
todas las cotas se corresponderan. Generalmente se hace con nivel fijo y la equidistancia (lado de los cuadros) puede ser
de 5, 10, 20, 25 6 50 m, dependiendo del terreno y la finalidad del trabajo.

Por sus caracteristicas este método se ejecuta en zonas donde el terreno es sensiblemente plano o con pendientes
moderadas y que no tengan rios o barrancas de consideracion, pues entonces el método no las registraria, alterando el
resultado final de la nivelacidn de tierras; si esto fuera asi, se tendran que obtener las cotas de los puntos relevantes de
los cauces que existan dentro del terreno ubicandolas sobre cada uno de los trazos en el cadenamiento fraccionario
correspondiente.

19-58 22-45 22:95 2316
18-24 21-56 2316 20-56
16-15 19-65 2017 18-36
15-48 17-21 19-78 17-53
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Configuracion por puntos aislados

Configuracion por puntos aislados

Debemos obtener mediciones en el campo de un conjunto de puntos localizados en lugares estratégicos del terreno,
donde exista un cambio brusco de pendiente, o bien donde haya un punto relevante de una construcciéon, como una
esquina, un quiebre en el alineamiento, etc.

Los datos son tomados a partir de un punto llamado estacién que es donde se coloca el aparato y se registra en forma
ordenada de cada uno de los Puntos Visados los siguientes datos: la distancia, el angulo horizontal y angulo vertical. (En
el caso de levantamientos estadimétricos seran las lecturas que indiquen el Hilo superior y el Hilo inferior).

Con el angulo horizontal y la distancia horizontal calculada, podemos ubicar graficamente, a una escala conveniente, la

posicién relativa de los puntos en un plano xy.

Para representar la coordenada Z debemos tener en cuenta que en
cada una de las lineas formadas entre la estacion y el punto
respectivo existe una diferencia de nivel dv, que puede ser hacia

y arriba ( + ), o hacia abajo ( - ), por lo que si le asignamos una cota
arbitraria a la estacion, entonces podremos tener las cotas de los
demas puntos simplemente sumando o restando la dv, segun sea el

caso para cada punto.

Supongamos que ya hicimos el calculo correspondiente de

algunos datos de campo, entonces los resultados quedarian

ubicados de la siguiente manera. y
X
1822
1425 20-17 R . - s
1953 Y si retiramos las lineas que nos auxiliaron en la ubicacién de los
puntos tendremos un plano donde podemos apreciar el
18-25 2243 24-16 )

20-00 comportamiento del terreno.
y Este es el resultado que nos presenta la Estacion total, una vez
1534 1717 1946 que los datos fueron transmitidos electronicamente a una PC en
x un software CAD adecuado. Por eso en el campo ya no es

necesario anotar ningun dato, o hacer algun célculo como los que
expondremos en los ejemplos siguientes. La posicién (x, y, z) de cada punto se puede consultar directamente en la PC vy,
obvio es, también el dibujo ahi se realiza.

Sin embargo para que se entienda cual es la base de calculos que realiza la ET, a continuacién veremos un ejemplo de
los calculos que tradicionalmente se han hecho.
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Ejemplo:
Obtener las cotas de los puntos a partir del siguiente registro de campo, utilizando para ello el calculo tradicional con las
férmulas de estadia. Dibujar (lapiz y papel), a escala 1:1000 y asignar una cota de 20.000 m a la estacion A. Considerar

i=1.43 m, y Hm = 1.43 m, excepto en los casos indicados.

Registro de campo

Est. | PV. 0 [0} Hs. Hi. Notas.
A 1 62°24' | +1°39' | 1.243 |1.617

2 81°17" | +0°07" | 1.148 | 1.712

3 83°42' | -1°11" | 0.978 | 1.882

4 91°25' | -3°07" | 1.269 | 1.591

5 111°18' | -2°01" | 1.604 | 2.396 | Hm=2.00

6 129°43' | -2°43' | 1.130 | 1.730

7 146°11' | -3°43' | 1.054 | 1.806

8 151°10' | -5°38" | 1.259 | 1.601

9 167°18' | -4°27" | 1.144 | 1.716

10 |189°18' | -3°53' | 2.168 | 2.832 | Hm=2.50

1 242°31" | +1°32' | 1.319 [ 1.541

12 1339°12' | +5°05" | 1.349 | 1.511

Como dan Hs y Hi, quiere decir que se trata de un levantamiento estadimétrico y son las férmulas de estadia las que
tenemos que aplicar.

Formulas de estadia
D =(Hs- Hi)*100 Dh= D* cas2¢ =%*sen(2¢)+i- Hm

El resultado que obtendremos sera el siguiente:

Est. | P.V. 0 [0) Hs. Hi. D Dh Dv
A 62°24' | +1°39' | 1.243 |1.617 374 |37.37 +1.08
81°17' [ +0°07' | 1.148 | 1.712 56.4 |56.40 +0.11
83°42' | -1°11'" [0.978 | 1.882 90.4 |90.36 -1.87
91°25' | -3°07" | 1.269 | 1.591 32.2 |32.10 -1.75
111°18' | -2°01"' | 1.604 | 2.396 79.2 [ 79.10 | -3.35
129°43' | -2°43' | 1.130 | 1.730 60.0 |59.87 -2.84
146°11' | -3°43' | 1.054 | 1.806 752 |74.88 -4.86
151°10' | -5°38' | 1.259 | 1.601 342 |33.87 -3.34
9 167°18' | -4°27" | 1.144 | 1.716 57.2 | 56.86 -4.42
10 189°18' | -3°53' | 2.168 | 2.832 66.4 |66.10 -5.56
1 242°31' | +1°32' | 1.319 | 1.541 222 (2218 +0.59
12 [339°12' | +5°05' | 1.349 | 1.511 16.2 | 16.07 +1.43

| N| O gaf ] Wl N =
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Configuracion por puntos aislados

Para todos los puntos, con excepcién del 5 y el 10, la altura del aparato (i = 1.43 ) tenia el mismo valor que la Hm = 1.43
observada en el estadal, puesto que en la columna de notas no se nos indica otra cosa, y por ser iguales y de signo
contrario se anulan.
Sin embargo para el caso del punto 5 y el punto 10, el calculo de dv tendra que ser asi:

dv=D/2sen2¢+i-Hm

para el punto 5 para el punto 10

dv= x sen (2 x (- 2°01")) + 1.43 - 2.00 dv= x sen (2 x (- 3°53")) + 1.43 - 2.50
dv = 39.6 sen(-4°02') - 0.57 dv = 33.2 sen(-7°46') - 1.07

dv = 39.6 (-0.070337) - 0.57 dv = 33.2 (-0.135139) - 1.07

dv =-2.78 -0.57 dv =-4.49-1.07

dv=-3.35 dv =-5.56

Todos los puntos fueron visados a partir de la estacion A y este punto tiene una cota asignada de 20.00 m, por lo que

para calcular las cotas sumamos o restamos las diferencias de nivel dv segin cada caso:

Est. | P.V. O 0] Hs. Hi. D Dh Dv Cota

A 1 62°24' | +1°39" | 1.243 | 1.617 374 |37.37 |+1.08 [21.08
2 81°17" | +0°07" | 1.148 | 1.712 56.4 [56.40 |+0.11 |20.11
3 83°42" | -1°11" | 0.978 | 1.882 90.4 | 90.36 |-1.87 [18.13
4 91°25' | -3°07" | 1.269 | 1.591 322 |32.10 [-1.75 |18.25
5 111°18' | -2°01" | 1.604 | 2.396 79.2 | 79.10 | -3.35 [16.65
6 129°43' | -2°43'" | 1.130 | 1.730 60.0 [59.87 [-2.84 |17.16
7 146°11' | -3°43' | 1.054 | 1.806 752 |74.88 |-4.86 (15.14
8 151°10' [ -5°38" | 1.259 | 1.601 342 (3387 |[-3.34 |16.66
9 167°18' | -4°27' | 1.144 | 1.716 572 |56.86 |-4.42 [15.58
10 |189°18' | -3°63' | 2.168 | 2.832 664 |66.10 |[-556 |14.44
1 242°31" | +1°32' | 1.319 | 1.541 222 |1 2218 | +0.59|20.59
12 [339°12" | +5°05' | 1.349 | 1.511 16.2 | 16.07 | +1.43 | 21.43

Con estos datos estamos en posibilidad de dibujar el plano, e iniciamos ubicando las diversas direcciones de los puntos

con sus respectivas distancias utilizando para esto el angulo horizontal y la distancia horizontal Dh que se calculé.

8-5



Apuntes de topografia para agrénomos (2008)

Ahora colocamos el valor de cada una de las cotas

y borramos las lineas que nos auxiliaron para localizar la ubicacion del punto.

21 _43 21 '08
20_11 18'13
20.00 1825
20-59
1668 16-65
1716
15-58
1444 15-14

Actualmente con el uso del nivel laser y de un sistema de receptores que se colocan sobre el tractor o las cuchillas
niveladoras del mismo, se pueden obtener los datos de un conjunto de puntos del terreno, mismos que son guardados en
una computadora que se le acondiciona al tractor, de manera que cuando se termina la medicién, ahi mismo en el
campo, con el software adecuado, la misma computadora calcula cual es la inclinacion y posicién del plano 6ptimo para
realizar la nivelacion de tierras.

Con estos parametros se calibra nuevamente el nivel laser y de ahi en adelante los receptores de las cuchillas subiran o
bajaran segun marque el rayo laser, nivelando asi el terreno en cuestion.
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Interpolocion

Interpolacién

Las curvas de nivel se obtienen por medio de la interpolacidon que consiste en intercalar la s cotas que necesitamos entre
dos cotas conocidas atendiendo a la pendiente que éstas forman.
Analicemos un par de puntos, por ejemplo los de cotas 16.63 y 18.13 y obtengamos los lugares por donde pasaran las
curvas cuya equidistancia sea de 1 m.

En el diagrama de la izq. se observa claramente que las

cotas cerradas intermedias entre estos dos puntos son la

formada por los puntos extremos obtenemos un triangulo

1665 1813 17 y la 18, y que tomando como hipotenusa la linea 16-65 —:— 4813
|
|
T
|
I

19 19

18 rectangulo semejante al formado analogamente por los 4 /|
17 puntos, 16.65y 17; 17 y 18; 18 y 18.13. La proyeccion 17 i

16 de estos puntos definen los lugares donde estaran 16

ubicadas las cotas que buscamos.

Para obtener las distancias a que deben estar estos puntos, por los triangulos rectdngulos que se forman, se pueden

resolver por “regla de tres”.

/’ th /‘Edv3 —dvt =—dv1 =_dv2 =_dvs
2
—Tqv1 Xz dit 3 x x
X1

dht

Si la medida horizontal que hay entre los puntos extremos es dht = 24.66 y su desnivel dvt =18.13 — 16.65 = 1.48,

entonces el planteamiento sera:

0.13
148 1 ﬁ' 148 _035_ 1 _0.13

T X2 2466 x; x x3
24.66 X1 0.35

x;=5.83 x; =16.66 x3 =2.16

No importa la equidistancia, la distancia entre los puntos o el desnivel entre ellos, siempre se buscaran tres distancias; la

fraccionaria para llegar a la primer cota cerrada ( x4 ), la que debe haber por la equidistancia de cotas ( x5, ) y la que hay

de la Ultima cota cerrada a la ultima cota fraccionaria ( x3 ).

Se puede recurrir al método grafico que consiste en dividir un segmento en x partes iguales, pero con algo de experiencia
y para fines practicos la interpolacion se puede hacer a “0jo”, cuidando que exista proporcionalidad en los espacios, pues
debemos tener en cuenta que la precisién del trabajo y su fidelidad con el terreno depende mas de los criterios

adoptados en el trabajo de campo, que lo poco que puede variar en una curva en el dibujo.

Los sistemas de computo son muy eficaces en su rapidez para realizar la configuracion de un trabajo. Por ejemplo
existen los software SURFER, CARTOMAP, WIDLSOFT o CIVILDAD que ahora resuel ven y dibujan la configuracién en
unos cuantos segundos. Sin embargo aun no logran dar la fidelidad del terreno que puede darle una persona con

mediana experiencia.
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A continuacion se presenta la configuracién del ejemplo anterior, primero con curvas obtenidas mediante interpolacién
con software CIVILCAD y luego a “0jo”, donde se pueden apreciar las diferencias entre una y otra interpretacion. Si se

considera necesario, entonces se puede aplicar el método aritmético.

1568 15-68

14% 15-14 N
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