Ejercicios de Topografia Unidad diddctica Ill

4. METODOS PLANIMETRICOS: ITINERARIO

4.1) Con una estacion total se realizo un itinerario encuadrado entre los vértices Ay D.
Xa=1.523,62m Ya=2.724,41m Z,=297,32m
Xp=1.636,25m Yp =2.595,66m Zp=293,43m
Calcula las coordenadas compensadas X, Y y Z de las estaciones visadas, con los
datos de la siguiente libreta de campo:

Estacion Punto L.acimutal D. reducida V4
A D 227,129 - -
B 160,31° 81,838m -3,060m
B A 171,60° 81,832m 3,055m
C 18,57° 93,960m -1,714m
c B 371,97° 93,986m 1,716m
D 267,09° 107,984m 0,843m
D Cc 148,47° 107,994m -0,837m
A 73,31° - -

Un itinerario encuadrado se apoya en dos puntos de coordenadas conocidas, por
ejemplo dos vértices de una triangulacion topografica, que constituyen las
estaciones extremas del mismo. La primera visual de espaldas, desde la primera
estacion A a la ultima D, nos permite orientar el itinerario por referencia al acimut
trigonométrico. En la ultima visual de frente, desde la Ultima estacién D a la primera
A, calculamos el acimut topografico y el error de cierre acimutal del itinerario, que
es preciso compensar.

J Acimut trigonométrico: lo calculamos a partir de las coordenadas de las dos
estaciones extremas del itinerario, A y D. Una vez calculado, este acimut nos
permite orientar el instrumento en la primera estacién A o, como es el caso en este
ejercicio, calcular la correccion de orientaciéon en A.

Ya-Y
62 =100 + arc tg M=154, 2459 0 = 354,2459
| Xa-Xpl
. Correccion de orientacién: la correccién de orientacion en la primera

estacion A se calcula a partir del acimut trigonométrico y de la visual de espaldas
lanzada a la ultima estacién D:

Cory = 0,° - L,° = 154,245 - 227,12 = -72,875°

0.2 = L2 + Cory = 160,31 + (-72,875) = 87,435°

05" = 0,° + 200° = 287,435°

Para transmitir la orientacién a lo largo del itinerario calculamos la correccion en
cada una de las estaciones, por diferencia entre el acimut reciproco de cada tramo,
el tomado en sentido contrario al de avance del itinerario, y la lectura de espaldas
correspondiente. Asi:

COfB = GBA - LBA
La correccidn de orientacion nos permite calcular los acimutes de todas las visuales
de frente lanzadas desde esa estacidn a partir de las lecturas acimutales realizadas:
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65° = Corg + Lg°
Y el acimut reciproco se calcula:

6c° = 65° + 200°
Repetimos este procedimiento hasta la ultima estacion del itinerario. El dltimo
acimut calculado 6% correspondiente a la Ultima visual de frente, es el acimut
topografico. Si para algun acimut se obtiene un valor negativo, le sumaremos 400°;

del mismo modo, si obtenemos un valor mayor de 400° procederemos a restarle
esta misma cantidad.

Corg = 115,835° 6s° = 134,405° 6.2 = 334,405°
Core = -37,5657 0L = 2295259 6,° = 29,5257
Corp = -118,9459 0" = 354,365°

. Error de cierre angular: es la diferencia entre el acimut topografico y el
reciproco del acimut trigonométrico:

€a = 05 topografico - O rigonometrico = 354,365 - 354,245 = 0,129 (por exceso)
Se trata de un error por exceso, puesto que el acimut topografico es mayor que el
trigonométrico. Admitimos que este ultimo es el valor correcto, mientras que el
acimut topografico va afectado de todos los errores acimutales que se hayan
acumulado a lo largo del itinerario. Como comprobacién, también podemos calcular
el error de cierre por diferencia entre la suma de lecturas acimutales de visuales de
frente y la de lecturas de visuales de espaldas:

L.Frente L.Espalda
AB: 160,319 BA:  171,60°
BC: 1857 CcB: 371,97°
CD: 267,09° DC: 14847
DA: 7331 AD: 227,12°
519,28 919,16
Estos dos valores difieren en un multiplo entero de 200° y en el error de cierre, que
valdra:
e,=19,28-19,16 = 0,129 (por exceso)
. Compensacion de acimutes: el error se reparte entre los acimutes de los

tramos del itinerario. El factor de compensacién se obtiene dividiendo el error de
cierre por el nimero de estaciones, 4 en nuestro caso:

f.=0,12/4 = 0,03
Para compensar los acimutes se opera de la siguiente forma, teniendo en cuenta
gue la correccion a aplicar debe llevar signo contrario al error de cierre:
0,° = 87,435 - f, = 87,405°

0s° = 134,405 - 2 f, = 134,345°

6c° = 229,525 - 3 f, = 229,435°

6" = 354,365 - 4 f, = 354,245°
El dltimo acimut compensado debe coincidir con el reciproco del acimut trigonomé-
trico. A partir de este momento, trabajaremos con los acimutes compensados.
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J Distancias reducidas: calculamos las distancias reducidas promedio de cada
tramo a partir de las que figuran en la libreta de campo:

D,® = 81,838m Dg" = 81,832m valor medio: Dss = 81,835m

Ds® = 93,960m Dc° = 93,986m valor medio: Dgc = 93,973m

D = 107,984m Dy’ = 107,994m valor medio: Dcp = 107,989m
J Coordenadas parciales: las coordenadas planimétricas parciales se calculan

con los acimutes compensados y con los valores medios de las distancias reducidas.
Las expresiones a aplicar son las que ya conocemos:

XAB = DAB sen QAB YAB = DAB cos QAB
X,® = 80,239m YA® = 16,085m
Xg© = 80,626m Y =-48,274m
XcP =-48,170m YcP =-96,650m
o Error de cierre planimétrico: se calcula a partir del valor de la coordenada

parcial de la ultima estacidon respecto a la primera. Tal como hicimos con los
acimutes, admitimos que el valor correcto es el que se obtiene a partir de las
coordenadas absolutas conocidas de los puntos A y D, mientras que las coordenadas
parciales que hemos calculado van afectadas de los errores cometidos en el
itinerario. Como sabemos:

XL =Xp - Xa valor correcto
X,P = 3X valor incorrecto
X Y
_— _— 2X=112,694m
A SIX| = 209,035m
80,239 16,085
B 2Y =-128,839m
80,626 -48,274 || = 161,009m
C
-48,170 -96,650
D

ex = 2X - (Xp - Xa) = 0,064m (por exceso)

ey=2Y-(Yp-Ya) =-0,089m (por defecto)
Hemos calculado también los sumatorios de los valores absolutos de las
coordenadas parciales, que nos serviran para determinar el factor de compensacion.

o Compensacion de coordenadas parciales: se aplican las expresiones
siguientes:

| X% | no compensado

X4 = X% no compensado - e,

2| X|
X:f = 80,214m
Xg® = 80,601m
XP =-48,185m
Y& | no compensado
Y% =Y& no compensado - e, [Ya | 5 yl|)
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Y2 = 16,094m
Ys© =-48,247m
YcP =-96,597m
. Calculo de las Z medias: en el caso de este ejercicio, la estacion total calcula

la Z de cada visual. Los valores obtenidos forman parte de los datos de campo.
Calculamos las Z medias, a las que se afecta el signo correspondiente a los
desniveles calculados en las visuales de frente:

Z,° =-3,060m Zg' = 3,055m valor medio: Z,? = -3,057m
Zg%=-1,714m Z:P = 1,716m valor medio: Zg® = -1,715m
ZP = 0,843m Zx° =-0,837m valor medio: Z° = 0,840m
. Error de cierre altimétrico: se calcula del mismo modo que los errores de
cierre planimétricos:
4
_ 27 =-3,932m
A 2|Z| = 5,613m
-3,057
B
-1,715
C
0,840
D

ez=2Z-(Zp-2Zs) =-0,042m (por defecto)

. Compensacion de coordenadas parciales: se realiza del mismo modo que en
planimetria:

| Z& | no compensado

Z% = 7% no compensado - e,

2|Z|
Z,% =-3,034m
Zg° =-1,702m
Z’ = 0,847m
. Coordenadas parciales compensadas y absolutas: las coordenadas absolutas

se obtienen por arrastre, a partir de los valores conocidos de la primera estacion A.
Como comprobacidn, los valores calculados para la Ultima estacion deben coincidir
con los conocidos.

Coordenadas parciales compensadas.

X Y 4
., - - -
80,214 16,094 -3,034
? 80,601 -48,247 -1,702
Z -48,185 -96,597 0,847
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La suma de coordenadas parciales compensadas debe coincidir con la coordenada
parcial de D respecto a A, calculada a partir de los valores conocidos de las
coordenadas absolutas de dichos puntos.

Coordenadas absolutas.
X Y Z

1.523,62 2.724,41 297,32

1.603,834 2.740,504 294,286

1.684,435 2.692,256 292,583

O O T >

1.636,25 2.595,66 293,43

Existen otros procedimientos para compensar errores de cierre en itinerarios, pero
vamos a referirnos Unicamente a los que se han aplicado en este ejercicio.

4.2) Se realizoé un itinerario cerrado, siendo las coordenadas del punto de partida:
Xa=985,577m Y, =1.096,719m Z,=166,607m
Para orientar el itinerario se visoé a un punto, exterior a él, y de coordenadas:
Xp = 865,65m Yp=1.199,51m
Calcula las coordenadas compensadas X, Y y Z de las estaciones del itinerario, con
los datos de la siguiente libreta de campo:
Estacion i  Punto L.acimutal L.cenital D. natural Ap

A 1,49 P 24,63 - - -
E 263,92 99,25 70,527 1,49
B 187,43 105,89 138,528 1,49
B 143 A 149,99 94,09 138,478 1,43
C 59,79 96,72 124,846 1,43
Cc 1,51 B 332,99 103,17 124,833 1,51
D 199,67 97,85 141,400 1,51
D 145 C 395,25 102,15 141,378 1,45
E 340,37 98,70 115,153 1,45
E 1,47 D 4,80 101,50 115,191 1,47
A 159,38 100,79 70,815 1,47

En itinerarios cerrados se hace coincidir la Ultima estacion con la primera. Puesto
gue solo se conocen las coordenadas de una de las estaciones, para orientar el
itinerario se precisa una visual adicional, a un punto de coordenadas conocidas
exterior a éste. En el ejercicio que nos ocupa, el punto exterior es el Py en la visual
lanzada a este punto tomaremos uUnicamente la lectura acimutal. Comparando la
libreta de campo con la del ejercicio anterior, se pueden ver las diferencias entre
itinerarios cerrados e itinerarios encuadrados.

. Calculo del acimut de referencia: este acimut nos va a permitir orientar el
itinerario.
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| Xa-Xep|
0,=400 - arc tg ————=345,111¢
A I |Ya-Yep|
. Correccion de orientacidon: a partir del acimut de referencia calculamos la

correccidon de orientacion en la primera estacion A. La orientacidn se transmite a las
restantes estaciones por el procedimiento que ya conocemos:
Cory =6," - L\" = 345,111 - 24,63 = 320,4819
045 = L4F + Cory = 263,92 + 320,481 = 184,401°
6" = 384,401°
0.2 = L2 + Cory = 187,43 + 320,481 = 107,911°
05" = 307,911°
Corg = 157,921° 0s° = 217,7119 0Lk = 17,7119
Corc =-315,279° 6c° = 284,391° Op° = 84,3919
Corp =-310,859° 0,F = 29,5119 0" = 229,5119
Corg = 224,7119 6" = 384,091 04" = 184,091°

J Error de cierre angular: en itinerarios cerrados el acimut trigonométrico es el
correspondiente a la primera visual de espaldas, de la estacién A a la estacidn E. El
acimut topografico corresponde a la ultima visual de frente, de E a A. Suponemos
que el primero estd exento de errores, mientras que el segundo incorpora todos los
errores acimutales cometidos en el itinerario.

€y = GAEtopogréﬁco - eAl:-trigonométrico = 184; 09 1- 184;401 = '013 109 (pOf' def eCtO)
Como comprobacién, calculamos la diferencia entre la suma de lecturas de visuales

de frente y la de visuales de espaldas. Puesto que el punto P no pertenece al
itinerario, la visual de A a P no debe incluirse en esta suma.

L.Frente L.Espalda
AB: 187,43 BA: 149,99°
BC: 59,79° CB: 332,9%°
CD: 199,67° DC: 39525
DE: 340,37° ED: 4,80°
EA: 159,38° AE: 263,92

946,64 1.146,95

e, = 46,64 - 46,95 = -0,319 (por defecto)

. Compensacion de acimutes: el factor de compensacion se obtiene
dividiendo el error de cierre por el nimero de estaciones del itinerario. Para
compensar los acimutes tendremos en cuenta el signo del error de cierre:

f,=-0,31/5=-0,062°
0.2 =107,911-f, = 107,973°
0s° = 217,711 -2f, = 217,835°
0c° = 284,391 - 3f, = 284,577°
OpF = 29,511 -4 1, = 29,759°
6" = 384,091 - 5, = 384,4019
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El acimut topografico, una vez compensado, debe coincidir con el reciproco del
acimut trigonométrico.

. Distancias reducidas. En la libreta de campo figuran distancias naturales. Por
tanto, aplicamos la expresion:
D=Dy sene

y, a continuacidn, calculamos la distancia promedio de cada tramo:

D48 = 137,936m Dg" = 137,882m valor medio: Dag = 137,909m

D&% = 124,680m Dc? = 124,678m valor medio: Dgc = 124,679m

DcP = 141,319m Dp° = 141,297m valor medio: Dcp = 141,308m

DpF = 115,129m DeP = 115,159m valor medio: Dps = 115,144m

D& = 70,810m DsF = 70,522m valor medio: Dgs = 70,666m

o Coordenadas parciales: se calculan con los valores medios de las distancias
reducidas y con los acimutes compensados:

XAB = DAB sen QAB YAB = DAB coSs GAB

Xa® = 136,828m YaB = -17,227m
Xg€ = -34,474m Ye® =-119,818m
XcP =-137,182m YcP = -33,900m
Xpt = 51,886m Yof = 102,791m
Xt = -17,142m Y = 68,555m
J Error de cierre planimétrico: en un itinerario cerrado la Ultima estacién

coincide con la primera. Por tanto, la suma de coordenadas parciales equivale a la
coordenada parcial de la primera estacion respecto a ella misma. Esta coordenada
parcial deberia ser nula, pero normalmente no lo serd, debido a los errores
cometidos. El valor no nulo de esta suma es, precisamente, el error de cierre.

X Y
_— _— 2X =-0,084m
A 2X| = 377,512m
136,828 -17,227
B 2Y =0,401m
-34,474 -119,818 2|Y] = 342,291m
C
-137,182 -33,900
D
51,886 102,791
E
-17,142 68,555
A
ex =-0,084m (por defecto)
ey= 0,401m (por exceso)
J Compensacion de coordenadas parciales.

| X8 | no compensado
2| X|

X8 = X8 no compensado - e
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X,B = 136,859m

Xg€ = -34,466m
XPP =-137,151Tm
XpoF = 51,897m
X&' = -17,139m

| Y& | no compensado

Y& =Y4 no compensado - e,

2|Y]
YaP = -17,247m
Ys® =-119,958m
YcP = -33,940m
Yof = 102,671m
Y& = 68,474m
. Calculo de las Z parciales: en todas las visuales coinciden la altura de prisma

(Ap) y la altura de aparato (i). La expresion a aplicar es:

Z=t+i-Ap=D/fgop+i-Ap
El desnivel coincide con t en todas las visuales. Calculamos el valor de las Z
promedio, teniendo en cuenta que los dos valores calculados para cada tramo se
refieren a sentidos contrarios. Por eso, antes de calcular la media, se cambia el signo
de las Z que corresponden a visuales de espaldas.

Z,.8=-12798m Z5' =12,837m valor medio: Z,2 = -12,818m
Z° = 6,429m Z:B=-6,213m valor medio: Zg° = 6,321m
ZP = 4774m ZpC =-4,774m valor medio: Z> = 4,774m
ZF= 2351Tm ZLP =-2714m valor medio: Z,F = 2,533m
Z = -0,878m Z.E=0,831m valor medio: Z&* = -0,855m
. Error de cierre altimétrico: Se calcula como los errores de cierre
planimétricos.
Z
—_— 37 =-0,044m
A 3)Z] =27,301m
-12,818
B
6,321
C
4,774
D
2533
E
-0,855
A
ez =-0,044m (por defecto)
J Compensacion de coordenadas parciales.
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4.3)

| Z&% | no compensado

Z%=27% no compensado - e,

2| Z|
Z,f=-12,797m
Zs° = 6,331m
ZPP = 4,782m
Zy" = 2,537m
Z& = -0,853m
J Coordenadas parciales compensadas y coordenadas absolutas:
Coordenadas parciales compensadas.
X Y V4
A
136,859 -17,247 -12,797
B
-34,466 -119,958 6,331
C
-137,151 -33,940 4,782
D
51,897 102,671 2,537
E
-17,139 68,474 -0,853
A

Los sumatorios de coordenadas parciales compensadas deben ser nulos en el caso
de un itinerario cerrado.
Coordenadas absolutas.

X Y 4
A ?5,577 1@19 %66?7
B 1.122,436 1.079,472 153,810
C 1.087,970 959,514 160,141
D 950,819 925,574 164,923
E 1.002,716 1.028,245 167,460
A 985,577 1.096,719 166,607

En este caso, la primera estacidn A coincide con la Ultima vy, si todos los cdlculos son
correctos, también deben coincidir sus coordenadas absolutas X, Yy Z.

Se ha realizado un itinerario encuadrado entre los puntos A y D, de coordenadas
planas: Xa=1.742,171m Y,=2.537,932m
Xp = 2.268,389m Yp=2.526,535m
Para orientar el itinerario se visé un vértice E, de coordenadas planas:
Xe=2.022,672m Ye=2.760,336m
Calcula los acimutes compensados de los tramos del itinerario, con los siguientes

Garecia, A., Rosique, M.F. y Torres, M. (UPCT) 43



Ejercicios de Topografia Unidad diddctica Ill

datos de campo:
Estacion Punto Lectura acimutal
A E 181,010
B 256,661
B A 301,876
C 32,799
c B 112,744
D 346,353
D C 191,487
E 242,440

Es un caso particular de itinerario encuadrado. Si las estaciones extremas Ay D no
son visibles entre si, podemos visar desde ambas un punto exterior E de
coordenadas conocidas. La visual de A a E nos permite orientar el itinerario,
mientras que con la de D a E calculamos el error de cierre acimutal.

o Calculo de los acimutes de referencia.
@a=arctg M= 57,322°
A | yA - YE | ’
| XD B XEl
65=400-arctg————— =348,418°
P g | yD - YEl
J Correccion de orientacién: se basa en el primer acimut de referencia que

hemos calculado:
Cora = 0,F - LF =57,322 - 181,010 = -123,688°
0.2 = L2 + Cor, = 256,661 + (-123,688) = 132,973°
05" = 332,973°
Corg = 31,097° 0s° = 63,8967 6c° = 263,896°
Corc = 151,1529 6c° = 97,505 6p° = 297,505°
Corp = 106,018° OpF = 348,458°

. Error de cierre angular: el acimut topografico sera el correspondiente a la
Ultima visual de frente, en este caso de D a E. Para cuantificar el error de cierre,
comparamos dicho acimut con el acimut trigonométrico correspondiente a la misma
alineacidn, es decir, con el segundo acimut de referencia que hemos calculado.
€a = B0 topogratico - Op trigonometico = 348,458 - 348,418 = 0,04 (por exceso)

En este caso no procede comprobar el error de cierre comparando la suma de
lecturas acimutales de frente y de espaldas, ya que se visa también un punto
exterior al itinerario.

. Compensacion de acimutes: hay cuatro estaciones, puesto que el punto E no
pertenece al itinerario.

f.=0,04/4 =0,01°
0.2 =132,973-f, = 132,963°
0s° = 63,896 - 2 f.= 63,8767
0’ = 97,505 - 3f,= 97,475
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4.4)

OpF = 348,458 - 4 f, = 348,418°

La forma de resolver este itinerario es similar a la de cualquier otro itinerario
encuadrado, con la Unica particularidad de que tenemos dos acimutes calculados
trigonométricamente. El primero, de A a E, se utiliza para orientar el itinerario y el
segundo, de D a E, hace el papel de acimut trigonométrico y nos permite calcular el
error de cierre.

Se ha realizado un itinerario apoyado en dos vértices 1 y 4. Como estos vértices no
eran visibles entre si, al estacionar en cada uno de ellos se oriento el taquimetro al
Norte magnético, con ayuda de una declinatoria cuya declinacién es 7,50 °
(occidental). Calcula los acimutes compensados de los tramos del itinerario, con los
siguientes datos de campo:

Estacion Punto visado Lectura acimutal
1 N.M. 0,00°
2 57,82°
2 1 292,367
3 147,57°
3 2 119,23°
4 268,44°
4 3 262,84°
N.M. 0,00°

Se trata de un itinerario encuadrado, similar al anterior, en el cual, en lugar de visar
un vértice exterior desde las dos estaciones extremas, orientamos el taquimetro al
Norte magnético.

. Calculo del acimut de referencia: la primera visual de espaldas es la lanzada
desde la primera estacion 1 al Norte magnético. Puesto que la declinaciéon es
occidental, el acimut de esta visual vale:

0," =400 - & = 400° - 7,50 = 392,50°
0,/ = 392 50¢

o Correccién de orientacion.
Cor; =0, - "M =392 50 - 0,00 = 392,50°
6,° =L+ Cor; = 57,82 + 392,50 = 450,32 = 50,32°
B,’ = 250,329
Cor, = -42,04° 0,° = 105,53 05’ = 305,53°
Cor; = 186,30° 0, = 54,749 0, = 254,749
Cory = -8,10° 0,™ = 391,90°

J Error de cierre angular: determinamos el error de cierre en la ultima visual
de frente, desde la estaciéon 4 al Norte magnético, de forma similar a la que
empleamos en el ejercicio anterior:

ey = 641\”\/’topogré7ﬁco - 94NMtﬂgonométrico =39 1, 90 - 392, 50 = -0, 609 (POI’ defecto)

. Compensacion de acimutes.
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f,=-0,60/4 =-0,15°
6,/ = 50,32-f,=50,47°
0,° = 105,53 -2 f, = 105,83°
0;'= 54,74-3f = 5519
6,"™ = 391,90 - 4 f, = 392,50°

4.5) Con un taquimetro G.C.D., analatismo central y K=100 se realizé un itinerario
encuadrado entre los vértices Ay F.
X, =812,66m Ya=934,25m Z,=39,65m
Xr=552,11m Y- =638,96m Zr=32,46m
Calcula las coordenadas absolutas compensadas de las estaciones visadas,
sabiendo que el instrumento se oriento al Norte verdadero en todas las estaciones,
con los datos de la siguiente libreta de campo:

Estacion i  Punto L.Acimutal L.Cenital L.Mira

A 1,35 B 155,72 103,37 1,022-1,702-2,382

B 142 A 96,22 1,217-1,898-2,579
c 237,39 99,62 0,964-1,589-2,214

C 1,39 B 99,81 1,735-2,361-2,987
D 217,66 102,73 0,486-1,119-1,752

D 144 C 97,10 1,446-2,080-2,714
E 329,44 98,89 0,320-1,100-1,880

E 1,40 D 101,27 0,578-1,351-2,124
F 279,42 98,63 1,469-2,018-2,567

F 1,37 E 100,21 2,209-2,759-3,309
A 46,15 - -

Para orientar el taquimetro en cada estacion se materializa la base formada por
dicha estacidon y la estacion anterior. El acimut del tramo formado por las dos
estaciones se habra calculado previamente y la orientacion se realiza a partir del
acimut reciproco del anterior. En la libreta de campo, las lecturas de frente son
acimutes. No figuran en dicha libreta las lecturas acimutales de las visuales de
espaldas, puesto que estas lecturas corresponden a los acimutes reciprocos de los
anteriores. Por ejemplo, la lectura de D a C seria:

Lp® =6p° = 217,66 + 200° = 17,66°
Aungue todas las lecturas acimutales sean acimutes, estos acimutes incorporan los

errores cometidos en el itinerario. Por lo tanto, existira un error de cierre que es
preciso compensar.

. Calculo del acimut trigonométrico.
| Xa- Xel
0,=200+arctg ———— =246,026°
A g | yA - yF |
0 = 46,026°
o Error de cierre angular: la correccidn de orientacidn es nula en todas las

estaciones. En este caso, el acimut topografico corresponde a la lectura acimutal
tomada en la dltima visual de frente. El error de cierre se calcula por el
procedimiento habitual:
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e, = 6F/L‘topogréaﬁco - 6F/L‘trigonométrico = 46; 15 - 46; 026 = 0: 124g (pOf' exceso)

Compensacion de acimutes.
f.=0,124/6 = 0,021°
0.2 = 155,72 - f, = 155,699°
0s° = 237,39 -2 f, = 237,349°
0> =217,66 - 3f, = 217,598°
OpF = 329,44 -4 f, = 329,358°
O =279,42-5f, =279,317°
0 = 46,15-6f, = 46,026°

Distancias reducidas.

DB =135,619m
D&% = 124,996m
DcP = 126,367m
DpF = 155,953m
Dem =109,749m

D=(Ls-L)K sen’ ¢
valor medio: Dyg = 135,670m
valor medio: Dgc = 125,097m
valor medio: Dcp = 126,452m
valor medio: Dpg = 155,246m
valor medio: Des = 109,874m

Dg" = 135,720m
DB = 125,199m
Dp° = 126,537m
DeP = 154,538m
DeF = 109,999m

J Coordenadas parciales.
X2 =D,s sen 6,8
X.2= 86972m
Xs© = -69,253m
X = -34,512m
XpF =-139,029m
X =-104,126m

o Error de cierre planimétrico.
X Y
A
86,972 -104,126
B
-69,253 -104,179
C
-34,512 -121,652
D
-139,029 69,080
E
-104,126 -35,072

Y8 =Dss cos 6,°
Y8 =-104,126m
Ys® =-104,179m
Y2 =-121,652m
YoF = 69,080m
Y = -35,072m

3X =-259,948m
31X = 433,892m

3Y =-295,949m
3|Y| = 434,109m

ex=2X-(Xg-Xa) = 0,602m (por exceso)
ey =2Y-(Yr-Ys) =-0,659m (por defecto)

J Compensacion de coordenadas parciales.
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OB d | X4 | no compensado
Xa= Xano compensado -e,

2| X|
X.2= 86851Tm
Xg© = -69,349m
XcP = -34,560m

Xof =-139,222m
X =-104,270m

| Y4 | no compensado

Y2=Y4no compensado- e,

21Y|
Y. =-103,968m
Y =-104,021m
YP =-121,467m
YoE = 69,185m
Ye = -35019m
. Calculo de las Z parciales.
ta® = D/t @ A°
t2 =-7,186m ts = 8,068m
ts° = 0,746m t= 0374m
tcP =-5422m to° = 5,768m
toF = 2,719m te? =-3,083m
te = 2,362m t:F =-0,363m
ZE=tP+in-mp
ZB=-7,538m Zg" = 7,590m valor medio: Z,2 = -7,564m
Z= 0,577m ZB=-0,597m valor medio: Zg€ = 0,587m
Z>P =-5151m Zp° = 5,128m valor medio: Z° = -5,140m
ZoF = 3,059m Z:P =-3,034m valor medio: ZpF = 3,047m
Z = 1,744m Z£ =-1,752m valor medio: Z¢" = 1,748m

Error de cierre altimétrico.

Z
— 37 =-7,321m
A 12| = 18,086m
7,564
B
0,587
C
-5,140
D
3,047
E
1,748
F

ez=2Z-(Zr-2Zy) =-0,131m (por defecto)
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J Compensacion de coordenadas parciales.

Z8 =28 no compensado - e,

| Z& | no compensado

ZB=-7,509m
Z = 0,591m
Z>P =-5102m
ZF = 3069m
Zd = 1,761m
J Coordenadas parciales compensadas:
X Y
A
86,851 -103,968
B
-69,349 -104,021
C
-34,560 -121,467
D
-139,222 69,185
E
-104,270 -35,019
F
. Coordenadas absolutas:
X Y
A 812,66 934,25
B 899,511 830,282
C 830,162 726,261
D 795,603 604,794
E 656,381 673,979
F 552,11 638,96

S|Z]

-7,509
0,591
-5,102
3,069

1,761

V4
39,65
32,141
32,733
27,630
30,699

32,46

Unidad didactica Ill

En un itinerario realizado orientando el instrumento en todas las estaciones, la

correccion de orientacion es nula pero no lo es el error de cierre.

4.6) Se ha realizado un itinerario encuadrado con cuatro estaciones A, B, Cy D. Como
las estaciones extremas no eran visibles entre si, desde A se visé un vértice V1 y
desde D a otro vértice V2. Calcula los acimutes compensados de los tramos del
itinerario, con los siguientes datos:
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Xv1=4.918,008m Y,;=8.637,828m
Xv2= 3.124,202m Yvo= 5517,368"1

Datos de campo:
Estacion Punto L.Acimutal
A V1 25,34°
B 120,859
B A 313,59°
(o 185,80°
C B 128,77°
D 379,81°
D (o 247,95°
V2 128,57°

Como hemos visto anteriormente, la visual de A a V1 se emplea para orientar el
itinerario y la de D a V2 para calcular el acimut topografico y el error de cierre.

. Calculo de los acimutes de referencia:
| YV1 - YA |
6%'=300+arctg————=2372,370°
4 9 Xvr- Xal
Xva-X
6Y%2 =200 + arc tg [Xvz-Xo| 271,790°
| YV2 - YD |

El primero nos va a permitir orientar el itinerario. El segundo sera el acimut
trigonométrico.

o Correccién de orientacion:
Cory =6,"" - L, = 372,370 - 25,34 = 347,03°
042 = L,5 + Cory = 120,85 + 347,03 = 67,88°
05" = 267,88°
Corg = -45,719 0s° = 140,09° 6c? = 340,09°
Corc = 211,329 6c° =191,13° 6p° = 391,137
Corp = 143,18° 02 = 271,75°

. Error de cierre angular: lo materializamos, como habitualmente, en la Ultima
visual de frente:

€s = esztopogréﬁco - eszt‘rigonométn‘co =2 71; 75-2 71; 79 = 'O; 04g (POI’ def eCtO)

J Compensacion de acimutes:
f, =-0,04/4 = -0,01°
0.2 = 67,88-f,= 67,89°
0s° = 140,09 - 2 f, = 140,119
0’ =191,13-3f, = 191,16°
02 =271,75- 41 =271,79°

4.7) Con una estacion total se realizo un itinerario encuadrado entre los vértices 1 y 4.

X;=2.105,41m Y:1=1.740,12m Z;=8,326m
X4 =2.083,29m Ys=2.057,36m Z;=8,026m
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Como los vértices no eran visibles entre si, desde ambos se viso a un tercer vértice
A, de coordenadas:

Xa =2.695,64m Ya=2.087,94m
Calcula las coordenadas compensadas X, Y y Z de las estaciones del itinerario, con
los datos de la siguiente libreta de campo.
Estacion i Punto L.Acimutal L.Cenital D.Natural A.Prisma

1 1,54 A 186,822 - - -
2 151,244 101,567 158,333 1,60
2 162 1 78,550 98,433 158,334 1,60
3 181,559 98,861 91,373 1,60
3 162 2 97,427 101,139 91,379 1,60
4 356,086 99,022 131,968 1,60
4 161 3 146,312 100,978 131,978 1,60
A 50,970 - - -

Como sabemos, la visual desde la primera estacion 1 al vértice A se emplea para
orientar el itinerario, mientras que la visual desde la ultima estacién 4 al mismo
vértice nos da el acimut topografico.

. Calculo de los acimutes de referencia:
6r =arc g1 32Xl _ g6, 0gg0
k I YA - y1 | ’
| Xa-X4]
P, =arctg ————=96,8237
) I |Ya-Y4|

El primero nos permite orientar el itinerario; el segundo es el acimut trigonométrico.

o Correccién de orientacion.
Cor; =0/ - L =-120,723°
6.% =L+ Cor; = 30,5219
0,' = 230,5219
Cor, = 151,971° 6,° = 333,530° 05> = 133,530°
Cor; = 36,103° 05" = 392,189° 0, =192,189°
Cor, = 45,877° 0, = 96,8477

. Error de cierre angular.
—nA A -
ey = 94 topogréfico = 94 trigonométrico — 0; 0249 (PO” exceso)

. Compensacion de acimutes.
f,=0,024/4
6, = 30,521-f, = 30,515°
0,° = 333,530 - 2 f, = 333,518°
05 =392,189 - 3f,=392,171°
0/ = 96,847 -4f, = 96,823°

. Distancias reducidas.
D =Dy sen ¢
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D% = 158,285m D," = 158,286m valor medio: D, = 158,286m
D’ = 91,358m D = 91,364m valor medio: D,3 = 91,361m
Ds* = 131,952m D, =131,962m valor medio: D3, = 131,957m
o Coordenadas parciales.
X12 = D12 sen 912 Y12 = D12 coSs 912
X2 = 72,999m Y2 = 140,447m
X, =-78,988m Y} = 45910m
X;*=-16,187m Y;*=130,961m
. Error de cierre planimétrico.
X Y
S S X =-22,175m
1 J)X| = 168,174m
72,999 140,447
2 XY =317,319m
-78,988 45,910 3)Y| =317,319m
3
-16,187 130,961
4

ex =2X - (X4 - X1) =-0,055m (por defecto)
ey=2Y-(Ys-Ys) = 0,079m (por exceso)

. Compensacion de coordenadas parciales: Empleamos las expresiones:
XZ = X% no compensado- e, | Xi | no compensado
2| X|
X = 73,023m
X, =-78,962m
X5'=-16,181m

|Y? | no compensado

Y?=Y% no compensado - e,

2|Y|
Y =140,412m
Y = 45,899m
Ys' = 130,929m
. Calculo de las Z parciales: para el calculo de las tangentes topograficas
empleamos, como siempre, los valores tal cual de las distancias reducidas, no su

valor medio.

ZF7 =DM @ +ir- Ap;
Cada desnivel medio va afectado, como sabemos, del signo correspondiente al
calculado en la visual de frente.

Z:2=-3957m Z,'= 3917m valor medio: Z? = -3,937m
Z,° = 1,655m Z:2=-1,615m valor medio: Z,° = 1,635m
Zs'= 2047m Z2=-2017m valor medio: Z5* = 2,032m
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Error de cierre altimétrico:

z
— 37 =-0,270m
1 32| = 7,604m
-3,937
2
1,635
3
2,032
4

ez=23Z-(Zy-2Z1) = 0,030m (por exceso)

Compensacion de coordenadas parciales:
| ZZ | no compensado

Z%=27% no compensado - e,

2| Z|
Z#=-3953m
Z2 = 1,628m
Z5* = 2,024m

Coordenadas parciales compensadas y coordenadas absolutas:

Coordenadas parciales compensadas.

X Y Z
1
73,023 140,412 -3,953
2
-78,962 45,899 1,628
3
-16,181 130,929 2,024
4
Coordenadas absolutas.
X Y Z

1 2.105,41 1.740,12 8,326
2 2.178,433 1.880,532 4,373
3 2.099,471 1.926,431 6,002

4 2.083,29 2.057,36 8,026
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5. METODOS PLANIMETRICOS: INTERSECCION

5.1) Calcula las coordenadas del vértice V en una interseccion directa, conocidas las de
los otros dos vértices D e 1 y los dngulos indicados:
Xp=1.000m Yp=1.000m
X=2.500m Y,= 750m ‘
Angulo VDI =D = 61,70°
Angulo VID =i = 76,37°

)

Las denominaciones de los vértices, D, I, V, nos D A

indican en qué posicion se encuentra el vértice V O\
respecto a los vértices conocidos D e /. En efecto, si

nos situamos en V, el vértice D sera el que queda a la derecha y el / el que queda a la
izquierda. La situacidn aproximada del vértice V es, por tanto, la que se muestra en
el croquis adjunto.

o Calculo de la distancia y acimut de la base DI: se calculan a partir de las
coordenadas conocidas de los dos vértices:

DDI=\/(XD'X/)2+(YD-Y/)2=1.520,691m

I yD - Y/ |
6,=100+arctg —————=110,514°
° g I XD - XI |
Calculamos también el acimut reciproco:
6P = 310,514°
. Célculo del dngulo V : en este caso podemos calcular el valor de forzando la
condicion:
D+i+v=200° = V =61,93°
. Calculo de la distancia y acimut de las alineaciones DV e IV: aplicamos el
teorema del seno:
D D
— =2 Doy =1.714,697m
senl senV
Dy _ Dp

= = Dy =1.516,938m
senD senV

Para el célculo de los acimutes, tal como se deduce del croquis:
6, =6, -D= 48814°
6" = 6P +i = 386,884°

. Coordenadas del punto V: se calculan facilmente con las expresiones que
conocemos:

Xy =Xp+ XpY =Xp + Dpy sen 6, =2.189,671m
Yv=Yp+ YDV =Yp+ Dpy cos GDV =2.234,856m

Xy=X+X"=X,+D,, sen6’=2189,671m
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5.2)

Yy=Y,+Y'=Y,+Dy cos 6’ =2.234,856m
Es conveniente calcular las coordenadas de V a partir de las de D y también a partir

de las de /, tal como hemos hecho. De esta forma se puede comprobar que los
calculos son correctos.

Conocidas las coordenadas de dos puntos D e I, se estacioné en cada uno de ellos y
se viso al otro punto y a un tercer punto V.

Coordenadas:
X;=678.244,5m Y,=4.163.577,7m
Xp=673.069,3m Yp=4.162.083,3m
Datos de campo:
Est. Pto. L.Acimutal
D v 47,5982°
/ 100,7955°
I D 354,0332°
v 23,9577°
Calcula las coordenadas planas del punto V.
)
La situacion aproximada del vértice V se deduce tal
como explicamos en el ejercicio anterior. De las dos
posibles posiciones, V al Norte o V al Sur, la correcta
es la primera, puesto que de esa forma D queda a la
derecha e/ a laizquierda de V. [
J Calculo de la distancia y acimut de la base. D
Dor=+( Xo-X; P +(Yo-Y, f =5.386,6433m
| Xo- Xi|
@,=arctg ———=82,1037°
? g I yD - y/ |
6 = 282,1037°
. Calculo del angulo V : en esta ocasidén no se nos dan los angulos, sino las

lecturas efectuadas con un gonidémetro:
D =Lp-Lp"=531973°
I =LY-LP=-330,0755 = 69,9245

Los angulos se calculan por diferencia de lecturas. Situados, por ejemplo, en D,
restamos de la lectura correspondiente al vértice que queda a su derecha (/) la del
vértice que queda a su izquierda (V). Operamos de igual forma para calcular el
angulo /. Si el resultado es un valor negativo, le sumamos 400°. Estos valores
negativos se dan cuando, al tomar las lecturas, la division cero del limbo acimutal,
que es el origen en lecturas angulares, queda en una posicidn intermedia entre las
dos visuales.

Para calcular el tercer angulo , hacemos:

D+ i+ V=200 = V = 76,8782

. Calculo de la distancia y acimut de las alineaciones DV e IV: aplicando el
teorema del seno:
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D D

o= 22 Dpy =5.131,3704m
senl senV
D/V DDI

- = ~ D/\/ = 4274, 1659m
senD senV

Los acimutes se calculan:

6 =6p' - D = 28,9064°
6" =6+ | =352,0282°
tal como se deduce de la figura.

o Coordenadas del punto V: las calculamos a partir de los dos vértices
conocidos, para poder comprobar los resultados:

XV = XD + XDV = XD + DDV sen GDV = 675320,01 im
Yv=Yp+Yp =Yp+Dpy cosBp’ =4.166.694,727m

Xy=X,+X'=X,+D,y sen6'= 675.320,011m
Yv=Y,+Y'=Y,+Dy cos 6’ =4.166.694,727m

5.3) Se ha estacionado un teodolito G.C.D. en los vértices V, D, e | y, sin orientarlo, se

obtuvieron las siguientes lecturas acimutales:
Est. Pto. L.Acimutal
1 87,653

166,914
207,593
275,547
199,950 D
252,738
Dadas las coordenadas planas de | y D, calcula las
coordenadas compensadas del vértice V.

X;=4.500m Y,=7.000m

Xp =5.000m Yp=5.000m

D

v

O==<<0U

y

La situacion del vértice V se deduce como en los ejercicios anteriores.

. Calculo de la distancia y acimut en la base.
Do, =\/( Xo-X P +(Yo-Y: )’ =2.061,553m
| Xo- Xi]
0P =200 -arctg —————=184,404°
! 7
Oy = 384,404°
o Calculo del dngulo V : en interseccién directa es habitual estacionar en los

tres vértices y medir los tres angulos del tridngulo DIV. Esto permite determinar el
error de cierre cometido y, si es admisible, compensarlo.

é (sin compensar) = I—DI - LDV = 67, 9549
i (sin compensar) = LIV - L/D =79,26 19
\7 (sin compensar) = LVD - LVI = 52, 788g
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5.4)

Hemos calculado los dngulos a partir de las lecturas acimutales, tal como vimos en el
ejercicio anterior. A continuacion, aplicamos la condicidn geométrica siguiente:

D+ 1+ V=200
D+i +V =200003 = e,=0,003 (porexceso)

. Angulos compensados: el error de cierre se reparte por igual entre los tres
angulos: f,=e,/3=0,001°

DA = D (sin compensar) ~ fc = 67; 9539

i = i (sin compensar) ~ fc = 79, 2609

V=V (sin compensar) ~ fc = 52; 787g
En lo que sigue, utilizaremos los valores compensados de los angulos.

. Calculo de la distancia y acimut de las alineaciones DV e [V: para las
distancias aplicamos el teorema del seno:
D D
— == Doy =2.648,741m
senl senV
Dy _ Dp,

= = Dy =2.448,982m
senD senV

El calculo de los acimutes se deduce de la figura:
6’ =6y - D=316,451°
6Y=06P + | =263,664°
Hemos empleado para el calculo los valores compensados de los dngulos D e i .

. Coordenadas del punto V: las calculamos a partir de los dos vértices, D e |,
para comprobar los resultados.

Xy =Xp+ XpY =Xp + Dpy sen 6pY =2.439,207m
Yv=Yp+ Yp' =Yy +Dpy cos 6y’ =5.676,880m

Xy=X,+X"=X,+D,, sen6=2439207m
Y, =Y, +Y'V=Y,+D, cos 6’ =5.676880m

Calcula las coordenadas compensadas del vértice V de una interseccion directa,
conociendo las coordenadas de los otros vértices D e I:

Xp=5.827,331m Yp=3.592,853m

X;=4.988,649m Y,=4.201,567m
y las lecturas efectuadas con un teodolito al estacionar en cada uno de los tres
vértices y visar a los otros dos:

Estacion Punto visado Lectura acimutal !

D v 183°27'
/ 245°53'

| D 329°12'
v 40°31'

v / 112°07' D
D 158°25'
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Determinamos la posicién de V como en los ejercicios anteriores.

J Calculo de la distancia y acimut de la base:
DD/=\/( Xo-X;)?+(Yo-Y, ) =1.036,301Tm
Ypo-Y
07 =90° +arc tg 1Yo-vil =125,972°=125°58'19,497"'
| Xo-Xi|

65 = 305,972° = 305°58'19,497"

. Calculo de los angulos interiores al triangulo:
D (sin compensan) = Lp' - Lp’ = 62°26"
i (sin compensar) = LY-LP=71°19
V' (sin compensa = L\° - L/ = 46°18’

Si alguno de los valores es negativo, como sucede con el dngulo 7, le sumamos 360°.
Calculamos el error de cierre forzando la condicion geométrica que se indicé en el
ejercicio anterior:

D+i+VvV=180°03 =  e,=03 (porexceso)

J Angulos compensados:
f.=e/3=1"
D =D (sin compensan) - T- = 62°25' = 62,417°
i = i(s,‘n Compensa,) - fc = 71018’ = 71,3000
\7 = \7 (Sin Compensar) = fc = 46017' = 46,2830
. Calculo de la distancia y acimut de las alineaciones DV e IV:
D D
O Doy =1.358,109m
senl senV
D/V DDI

= Dy =1.270,831m
senD senV

6 =6y - D =243°33'19,497" = 243,555°
6/ =6P +i=197°16'19,497" = 197,272°

o Coordenadas del punto V:
Xy=Xp+Xp" =Xp+Dpy sen 6 =4.611,327m
Yy=Yp+ Ys =Yy +Dpy cos 6y’ =2.988,044m

Xy=X+X"=X,+D,, sen6’=4.611,327m
Yy=Y,+Y'=Y,+Dy cos6'=2988044m

5.5) Conocidas las coordenadas de dos vértices A y B, se estacioné un teodolito en cada
uno de ellos y también en un tercer punto, V, del que se deben calcular las
coordenadas absolutas. El punto V esta situado al norte de los vértices A y B. Para
mejorar la precision se realizaron 3 repeticiones para medir los dngulos. Los datos
son: Xa=673.069,3m YA=4.162.083,3m

Xg=678.244,5m Ys=4.163.577,7m
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Estacion | Punto | L. Acimutal (3 repeticiones)
A "4 0°
B 159,5965
B A 0
"4 209,7744
"4 B 0
A 230,6173

Con los datos anteriores calcula las coordenadas absolutas de V.

\

La situacidon del vértice V se muestra en la figura
adjunta.

J Calculo de la distancia y acimut en la base.
Das=A( Xa-Xs 2 +(Ya-Ys )’ =5.386,6433m
| Xa- Xzl
05 =arctg —————=282,10377

A I |Ya-Ysl

05 =282,1037°

J Calculo de los angulos: en interseccion directa es habitual estacionar en los
tres vértices y medir los tres angulos del triangulo ABV. Esto permite determinar el
error de cierre cometido vy, si es admisible, compensarlo. En este caso, para mejorar
la precision, se han realizado 3 repeticiones en la medida de cada angulo. Por ello,
para determinar el valor del angulo debemos dividir el angulo medido en campo
entre 3.

. 159,5965 _
A (sin compensar) = T = 53,79889
A 209,7744
B (sin compensar) = T = 69,9248g
- 230,6173
V(sin compensar) = T =76,87249

Hemos calculado los dangulos a partir de las lecturas acimutales, tal como vimos en el
ejercicio anterior. A continuacidn, aplicamos la condicién geométrica siguiente:

A+ B+V =200°

A+B+V =199,9960° e, =-0,0040° (por defecto)
* Angulos compensados: El error de cierre se reparte por igual entre los tres
angulos:
e
f, =5 =-00013°

A = A(sin compensar) - fc = 53,20019

B= B(sin compensar) ~ fc = 69,92619

V= V(sin compensar) ~ fc = 76;87379

En lo que sigue, utilizaremos los valores compensados de los angulos.

J Calculo de la distancia y acimut de las alineaciones AV y BV: Para las
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5.6)

distancias aplicamos el teorema del seno:

D D
AV - _ZAB D,y = 5.131,5745m
senB senV
DBV DAB

- = = Dgy = 4.274,4519m
senA senV

El calculo de los acimutes se deduce de la figura:
6Y = 6% - A=2890359
6y =67 + B=352,02989

Hemos empleado para el calculo los valores compensados de los angulos A y B.

. Coordenadas del punto V: las calculamos a partir de los dos vértices, Ay B,
para comprobar los resultados:

X, =X, + XY =X, +D,, sen6! =675.319,8954m
Y, =Y, +Y) =Y, +D,, cos6! =4.166.695,0109m

X, =Xg + Xp =Xy +Dg, sen6f =675.319,8954m
Y, =Yz + Yy =Yg +Dg, cosB), =4.166.695,0109m

Para calcular las coordenadas planas de un punto V se midieron las distancias
reducidas a dicho punto desde los vértices D e |, con los siguientes resultados:
Dpy = 380,752m Dy =512,823m
Las coordenadas de los vértices son las siguientes:
Xp=2.250m Yp =1.400m
X;=2.000m Y, =1.000m
Calcula las coordenadas de V.

Este ejercicio muestra un ejemplo de interseccion simple mediante observacién de
distancias. La situacion de los puntos puede verse en la figura adjunta. La del punto
V se deduce como en los ejercicios anteriores.

. Calculo de la distancia y acimut de la base:
b=~ Xo-X; F+(Yo-Y: ) =471,699m

Xp- X
6P =arc tg ﬁ =35,56159

6, = 6P + 200° = 135,5615°

. Calculo de los angulos D, i y V : dado que
se conocen los tres lados del triangulo, aplicamos el
teorema del coseno:

b? = Dp* + Dp? - 2 Dpy Dy cos V
De donde:
V = 68,4963°
Aplicando ahora el teorema del seno se pueden calcular los otros dos angulos:
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5.7)

~

senV _seni senD
b DDV D/V

I =50,29349
D =81,2103°
J Calculo de los acimutes de las alineaciones DV e IV: de la figura se deduce
que:
6y =6P +] = 85,85499
0% =6. - D=154,35129
o Coordenadas del punto V: Las calculamos desde los dos vértices para

comprobar los resultados:.
X\/ = XD + XDV = XD + DDV sen GDV = 2500,216m
Yy=Yp + YDV =Yp+ Dpy cos GDV =1.113,009m

Xy =X+ X" =X+ D, sen 6’ =2500,216m
Yo=Y, +YV=Y,+Dy cos 6" =1.113,009m

Se necesita calcular las coordenadas del punto A, para lo cual se visaron desde éste
tres vértices de una triangulacion; P, Q y R, de coordenadas:

Xp= 865,65m Yp=1.199,51m

Xq=1.019,82m Ya=1.387,94m

Xp=1.191,12m Yr=1.353,68m
Se utilizo un taquimetro G.C.D. Se leyeron los siguientes datos de campo:

Estacion Punto Lectura Acimutal
A P 24,63° a
Q 86,97° <T>
R 122,47° ‘w
Los tres vértices estan situados al norte de A. p ‘ ' R

Calcula las coordenadas absolutas de A.

En interseccién inversa simple Unicamente se

hace estacién en los puntos que se pretende "

determinar, no en los conocidos. El método de A

Pothenot permite calcular las coordenadas

planas de un punto A, estacionando un goniémetro en él y visando a tres vértices, al
menos, cuyas coordenadas sean conocidas. Anotaremos Unicamente las tres lectu-
ras acimutales. Con estos datos, el problema tiene dos posibles soluciones. Para
sefialar cual de ellas es la correcta, debemos indicar la situacion aproximada del
punto A en la libreta de campo.

. Empezamos por calcular las distancias y acimutes de las alineaciones
formadas por los tres vértices P, Qy R:

Dro=( Xp-Xao F+(Yr-Yq ) =243,463m
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Dqr = 174,692m
o3 =arctg % =43,6559
04" = 243,655°
| Xr - Xal _ g
Yr-Yol =112,567
6r% = 312,567°

Calculamos los angulos formados por las visuales, por diferencia de lecturas. El
procedimiento es similar al que empleamos en interseccidn directa:

a=L,2-L =62340°

B =L - L2 =35500°
Calculamos el angulo en Q, interior al cuadrilatero PQRA, tal como se deduce de la
figura.

08=200 - arc tg

Q =64 - 6% = 131,088

El problema quedara resuelto cuando se conozcan los angulos en P y R. De
momento, estamos en disposicion de calcular su suma:

P+ R=400- Q-a-B=171,072

. Determinacién del valor de los dngulos Py R : aplicamos las dos expresiones
del método de Pothenot. La primera nos da el valor del angulo auxiliar y. La segunda
nos da la diferencia entre los dngulos Py R a partir de su sumay del valor de y.

Dpq sen ,3
tQy=—""—" =46 g
gy Dqor sena 4 1245
P+R
tg 2 o
——=——=tg (50° + P-R=31,841°
PR 9( v)
972
Para calcular los valores de los angulos en P y R resolvemos el sistema de
ecuaciones:
P+ R =171,072° P =101,457°
P-R = 31,842  R= 69,615
J Comprobacion: en el cuadrildtero PQRA, la suma de los cuatro angulos

interiores debe ser de cuatro rectos:
P+ Q+R+B+a=400°

o Calculo de coordenadas del punto A: es conveniente realizarlo a partir de
dos de los vértices, con objeto de comprobar los resultados. Calculamos los angulos:

Q:=200-a- P =36203
Q2=200-8- R = 94,885
y, aplicando el teorema del seno:
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D D
PA_ = R Dpa=157,950m
senQ, sena
DRA DQR

— = Dra=329,055m
senQ, senp RA

Una vez calculadas las distancias reducidas, determinamos los acimutes:
05" =60 +P = 1451129
0r" = 6:% - R=242,951°
tal como se deduce de la figura. Las coordenadas se calculan:
Xa=Xp + X5 =Xp + D" sen 65" = 985,577m
Ya=Yp+ Y = Yp+ D5 cos 65" =1.096,719m

Xa=Xr+ X5 =Xg + D5" sen 6" = 985,577m
Ya=Yr+ Y = Y+ D' cos 65" = 1.096,719m
Los valores deben coincidir, si no se han producido equivocaciones en los célculos.

Es importante sefialar que el método de Pothenot, cuando se aplica visando
Unicamente tres vértices, no tiene comprobacion por lo que se debe ser muy
cuidadoso en la toma de lecturas de campo. Las comprobaciones que hemos
realizado se refieren a los calculos efectuados, no a los datos de campo.

5.8) Necesitamos conocer las coordenadas planimétricas del punto P, para lo cual se
visé6 desde éste a tres vértices A, B y C con un teodolito, realizando 3
reiteraciones. Sabiendo que el punto P esta situado al norte de los vértices y
que los datos disponibles son los que se indican a continuacion, determina las
coordenadas del punto P.

Xa=673.913,11m Y2=4.165.569,89m
Xg=675.236,36m Y5=4.163.919,23m
Xc=678.006,56m Yc=4.163.414,78m
Est. | Pto. | L. Acimutal (12 reit.) | L. Acimutal (29 reit.) | L. Acimutal (32 reit.)
P A 92,2312° 156,6547° 206,5984°
B 39,9576 104,3798 154,3243
c 364,8891 29,3117 79,2568

La situacién aproximada del punto P es la que
se ve en la figura adjunta.

o Antes de aplicar las dos expresiones
del método de Pothenot, calculamos:

DAB=\/( Xg-Xa)+(Ys-Ya) =21155777Tm
Dgc = 2.815,7553m

|Ys-Yal
| Xg-Xal
65" = 356,9807¢

62=100 +arc tg =156,9807¢
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|Ys-Ycl
| X5- Xc|
C 9
6g” =111,4671
Al obtener los valores de los angulos a y 8 se utilizd el método de reiteracién para
mejorar la precision angular, por ello se calcula el valor del angulo en cada

reiteracion por diferencia de lecturas y se da como valor final la media de esos
valores:

62=300+arc tg =311,4671°

a, =L4 -LB =52,27369
a, =L4 -L% =52,27499
a, =Lp -18 =52,27419

=12 73 =59 27429
a 3 52,

B, =L5 -LS =-324,9315 + 400 = 75,0685¢
B, =L2 -1§ =75,06817
Bs =18 -1S =75,06759
_Bi*+ Byt B
k= 3

El angulo en B se calcula, en este caso:

B =400 - (04 - 65 )=154,48649
tal como se deduce de la figura. A continuacién calculamos la suma de los angulos
AyC:

=75,0680°

A+C=400-B-a-B=1181714°
Como sabemos, el método de Pothenot nos permite calcular la diferencia de esos
dos angulos. Una vez conocidos los dos angulos, las coordenadas se calculan

facilmente.
J Determinaciéon del valor de los angulos A y C: Aplicamos las dos
expresiones del método de Pothenot:
Das sen 8
Qy=—""- =48,32859
gy Dgc sena 4
; A+C
9 2

—— < _=tg (509 + A-C=4,46439
Al V)
tg 2

Resolvemos el sistema de ecuaciones siguiente:

A+C=1181714 A =61,3178
A-C = 44643 C=56,8536
o Comprobacion.
A+ B+C +B +a=400°
. Calculo de las coordenadas del punto P: operamos como en el ejercicio
anterior:
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5.9)

B, =200-qa-A-= 86,4080°
B,=200-p-C =68,0784°
Distancias reducidas:
Dap__ Das Dap = 2824,8583m
sen B, sena
Dcp _ Dac

— = =2671,391
senB, senf Dop =2671,3918m

Acimutes:
6% =65 - A=95,66299
62 =68 +C =368,32079
Coordenadas absolutas:
Xp=Xu+ Xk =X,+D,p sen6f =676.731,4153m
Yo=Y, +YS =Y, +D,, cos65 =4.165.762,1914m

Xp = Xg + XE =X, +Dgp sen6F =676.731,4153m
Yo =Y, +YE =Y, +Dgp cosOF =4.165.762,1914m

Se necesita calcular las coordenadas del punto P, para lo cual, desde dicho punto,
se visaron tres vértices de una triangulacion; A, B y C, de coordenadas:
Xa=694.6044m Y,=4.168.236,2m
Xg =696.850,6m Ys=4.164.373,4m
Xc=692.396,6m Yc=4.161.532,4m
Se utilizo un teodolito G.C.D. Se leyeron los siguientes datos de campo:

Estacion Punto Lectura Acimutal
P A 23,6754°
B 102,5296°
(o 197,9838°

El punto P estd situado al oeste de los vértices A, By C.

La situacion aproximada del punto P es la que se indica en la figura adjunta. Por lo
demas, el ejercicio es similar a los dos anteriores.

J Empezamos por calcular las distancias reducidas y
los acimutes de las alineaciones formadas por los tres
vértices A, B y C, a partir de las coordenadas planas de los
mismos:

Das=+( Xo- X4 )'+(Ys-Ya ) =4.468,404m
Dgc = 5.282,935m

|Ys-Yal

| X5-Xal

05" = 366,469°

62=100 +arc tg =166, 469°

| Xg-Xcl
|Ys-Yec|
05" = 263,853°

e2=arctg =63,853¢
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Determinamos los dngulos a, By B, asi como lasumadeAy C:
a=Lp"-Ls" =7885429
B =LpC - LP = 9545429
B=65"-65°=102,616°
A+ C=400-B-a-B=123076°

J Determinacién del valor de los dngulos Ay C : aplicamos las dos expresiones
del método de Pothenot:
DAB sen B
tgy=—"—""—- =46 g
gy Dsc sena v 366
A+C
tg 2 o
——=tg (509 + A-C=10,460°
_A-C g9( v)
972

Calculamos los valores de los dos angulos resolviendo el sistema de ecuaciones:
A+ C=123076 A=66,768°

A-C= 10,460 C = 56,308°
Comprobacion.

A+B+C+B+a=400°

J Calculo de las coordenadas del punto P:
B1=200-a-A=54,378
B,=200-8- C=48238

D D

AP - 48 D, = 3.564,088m
sen B7 sena

Dcp Dgc

—= =3.640,056
senB, senp Der Sl

04" = 6,2 + A =233,237°
6" =6L-C= 7545
Xp =Xy + X" =X, +D," sen 6, = 692.827,025m
Ye=Ya+ Y =Ys+D," cos 6" =4.165.146,919m

Xp=Xc+ X =Xc+ D sen 6 = 692.827,025m
Yo=Ye+ Y =Y+ D cos 6 =4.165.146,919m

5.9) Para determinar las coordenadas planas de los puntos P; y P, se visaron los
vértices A y B, de coordenadas:
Xa=1.219,15m Ya=2.468,78m
Xg=4.391,58m Ys =1.742,98m
Con una estacion total se tomaron los siguientes datos de campo:

Estacion Punto Lectura
P; A 14,229
B 124,16°
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P, 139,43°
P; P, 166,45°
A 212,87°
B 239,29°

Los vértices A y B estdn situados al norte de P; y P,.

En este ejercicio aplicaremos el método de Hansen. Este método puede emplearse,
en sustitucion del de Pothenot, cuando sdélo dispongamos de dos vértices visibles
desde la zona a levantar. Estacionamos en dos puntos desconocidos (por tanto, se
trata de una interseccién inversa) y visamos desde cada uno a los dos vértices y al
otro punto desconocido.

Para aplicar correctamente las expresiones del método de Hansen es preciso que las
denominaciones de los angulos coincidan con las de la figura:
Tomamos el triangulo formado por el
primer vértice A y los dos puntos de
estacion P; y P,. El angulo, interior al
tridngulo, en P; se llama a;. El angulo en
P, se llama a..
Tomamos el triangulo formado por el
segundo vértice B y los dos puntos de
estacion. El angulo en P; se llama B;; el
angulo en P, se llama ..
Tomamos el triangulo formado por los dos vértices y el primer punto de
estacion P;. El dngulo en A se llama y;; el dngulo en B se llama y..
Tomamos el triangulo formado por los dos vértices y el segundo punto de
estacion. El dngulo en A se llama 04, el dngulo en B se llama 0,.
Emplearemos este sistema en todos los ejercicios sobre el método de Hansen.
Cualquier otro sistema para denominar los angulos implica modificar
apropiadamente las expresiones a emplear.

. Como en el método de Pothenot, empezamos por calcular:

Das=v( X5-Xa )P +(Ys-Ya)? =3.254,397m
| YB B YA |
| X5 - Xal
05" = 314,318°
A partir de las lecturas de campo, calculamos:
ar =Lp/? - Lpi = 125,219
ay=Lp - Lp" = 46,429
B = LP1P2 - LP1B = 1527°
B2=Lp" - Lp" = 72,84°
El problema quedara resuelto calculando los valores de y;, y,, 07y 0.. Con los datos

de que disponemos en este momento, tal como se deduce de la figura, podemos
calcular:

652=100 + arc tg =114,318°

Y1+ y2=200 - (ar - B1) = 90,06°
071+ 0,=200 - (Bz - C{2) = 173,589
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J Determinacién del valor de los dngulos y y 6: empezamos por calcular los
cuatro valores auxiliares:
sena,

=————=1,5457
! sen(a;+az)
sen ay
=——=21405
2 sen(a;+az)
sen B,
K3=———F—F—=0,9265
7 sen(B,+B,)
sen
A, =0,2418

K= sen (B, +B,)

Para calcular los angulos aplicamos las expresiones del método de Hansen:

th1+V2
2 Ks*+Kj
= -y,=-26,8599
t V1'V2 K3'K1 Y1 Yz
9
tg(51+62
2 Ks*+ K,
= -0,=-167,119¢
61'52 K4'K2 61 62 9
tg72

Los angulos se calculan resolviendo los dos sistemas de ecuaciones siguientes:
yi+ V2= 90,06 y: = 31,6079
V1 - V2 =-26,859 Vo = 58,4597
0;+0,= 173,58 o,;= 32319
07-0,=-167,119 0, = 170,349°

Comprobacion:
Y1+ 02+ B2+ ar = 400°

. Calculo de las coordenadas de los puntos P; y P,: determinamos las
distancias reducidas aplicando el teorema del seno:
Di' ___ Duw D%'=2.617,644m
seny, sen(a:-B,) ATEETD
Dﬁz DAB P2
= D7?=3.624,891m
send, sen(B,-a) A
Dz’ Ds
= D:'=1.568,987m
seny, sen(a:-B,) 8
DiBDZ DAB

D5? =409,439m

sen &, _sen(,Bz-az)
En este caso, los acimutes se calculan:
047" = 04" +y; = 145,919°
047? =6,° +5,=117,549°
05" = 65" -y, = 255,859°
0572 = 65" - 5, = 143,969°
Es conveniente determinar las coordenadas de cada punto con relacién a las de los
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dos vértices, para poder comprobar los calculos realizados:
Xp1 =Xa+ X7 =X+ D" sen 6, =3.184,871m
Yp1=Ya+ Y = Yo+ D" cos 0,57 = 740,197m

Xp1=Xg+ Xg"' =Xg + Dg”" sen 657" =3.184,871m
Yo =Ys+ Ys ' =Ys+Dg" cosO5 = 740,197m

Xpo = Xa + X2 =X, + D% sen 6,72 =4.707,185m
Yro = Ya+ Ya 2 =Y+ Di? cos 0,7°=1.482,147m

Xpo = Xg + X572 =X + Dg™ sen 657 = 4.707,185m
Yo, =Yg+ Y52 =Yg +Dg™? cos 657 =1.482,147m

El método de Hansen, como el de Pothenot, no permite comprobar las lecturas
realizadas en el campo. Lo Unico que podemos comprobar es que no hay
equivocaciones en los calculos.

5.10) Calcula las coordenadas de los puntos P; y P,, conociendo las lecturas acimutales
realizadas al estacionar un instrumento en cada uno de ellos

Estacion Visual a: Angulo acimutal:
P, P, 389,379
A 27,19°
B 336,75°
P, P, 175,49°
A 102,38°
B 228,86°

Las coordenadas planas de A y B son:
Xa=1.572,463m Y,=2.725,157m
X5=2.987,773m  Yp=4.102,963m
El punto P; esta situado al norte de la alineacion A-B y el punto P, estd situado al
sur de dicha alineacion.

Como en Pothenot, en el problema de Hansen existen dos soluciones posibles, por
lo que es necesario indicar cudl de ellas es la correcta, tal como, en este caso, se
hace en la ultima parte del enunciado del ejercicio.

o Como en el ejercicio anterior, empezamos por calcular:
Das=+( Xa-Xa)'+(Ys-Ya ) =1.975209m
| X5-Xal
65 =arc tg —————— =50, 855°
A Y-yl
05" = 250,855°

a; = Lpf* - Lpi? = -362,18 + 400 = 37,829
ay=Lp" - Lpf =73,11°
B1=Lp/?-Lpf =526
B2= LPZB - LP2P1 = 53,377

Vi +y2=200-a; - B; = 109,56

Garecia, A., Rosique, M.F. y Torres, M. (UPCT) 70



Ejercicios de Topografia Unidad diddctica Ill

0:+0,=200-B>-a= 73’529

. Determinacién del valor de los angulos y y 6: Aplicamos las expresiones del
método de Hansen para calcular los valores auxiliares:
sena
j=————2——=0,9257
sen(a;+a,)
sena
y=—— 1 =0,5681
sen(a;+a)
sen B,
Ks=———F——-—=0,7468
7 sen(B,+B;)
sen B,

Ky=—————=0,7389
‘" sen(B,+B,)

Las diferencias entre los angulos incégnita se calculan aplicando las dos expresiones

siguientes:
YtV
tg
2 Ks+K;
= -y,=-157539
t V1'V2 KS'K1 Y1 Y2
97>
g 0:+0,
2 Ks*+ K,
= 0,-6,=10,813¢
0:-02 K4-K; e
tg 2

Finalmente, los valores de los angulos se obtienen de los sistemas de ecuaciones:
Y1+ y2= 109,56 y1 = 46,904°
y1-y2=-15753 Y2 = 62,656°
01+06,= 7352 0, =42,166°
0,-0,=10,813 0, = 31,354°

. Comprobacidn: En este caso, la condicién a cumplir es:
Yi+y2+0;+02+ B+ B2+ as+a,=400°

i Calculo de las coordenadas de los puntos P; y P,: Distancias:

P1

sgvAyz ~sen (?18,, B Df'=1.663,740m
P2

seDnA 5, sen (LZ,ZBJr 5.) D5?=1.020,999m
P1

Sf,f V" sen (iﬁ 5 DE'=1.342,234m
P2

won 5.~ sen ([;’:B,r 5] D5?=1.327,920m

Acimutes:

0" =6,8-y, = 39519
0.2 =0,°+5,= 93,0219
05" = 065" +y,=3135117
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0572 = 64" - 5, = 219,5019

. Coordenadas absolutas:
Xp1 =Xy + Xa71 =X, + DS sen 6,77 = 1.675,654m
Yo =Ya+ Yi ' =Ys+ D" cos 0, =4.385,694m

Xpr=Xg + X7 =Xz + Dg7" sen 65" = 1.675,654m
Yo=Y+ Ys ' =Yg+ D5 cos 65" =4.385,694m

Xpo = Xy + Xa7? = X4 + D% sen 6,7% = 2.587,333m
Yro = Ya+ Yi 2 =Y+ DA cos 6,7 =2.836,859m

Xpo = Xg + X572 = Xg + Dg™ sen 6572 = 2.587,333m
Yo, =Yg+ Y52 =Yg+ Dg™ cos 657 = 2.836,859m

5.11) Para calcular las coordenadas de los puntos P; y P, se visaron los vértices A y B, de
coordenadas:
Xa=678.244,5m Yr=4.163.577,7m
Xg=687.630,6m Y5 =4.165.885,0m
Se utilizé un taquimetro, con el cual se tomaron

los siguientes datos:
Estacion Punto visado Lectura acimutal
P, B 315,687°
P, 381,952°
A 27,791°
P, P; 39,1959
B 144,998°
A 298,739°

Los puntos P; y P, estan situados al norte de la alineacion A-B y aproximadamente
sobre el mismo meridiano (P; al norte de P,). Calcula las coordenadas absolutas de
P 1y P 2.

La situacion de los puntos incdgnita, tal como se indica en el enunciado del ejercicio,
corresponde a la figura adjunta.

. Como en los ejercicios anteriores, empezamos por calcular:

Das=+( Xs-Xa)f+(Ye-Ya ) =9.665532m
Ba=arctg —lliz : 5:"' =84,655°
05" = 284,655
a; =Lp - Lp/ 2 =-354,161 + 400 = 45,83%°
a, = Lp,"" - Lps = -259,544 + 400 = 140,456°
B1=Lp?-Lpf = 66,265
B.=Lpt - Lp"" = 105,803°
V1 +y2 =200 -a - B; = 87,896°
&1+ 8,=200 - (400 - a5 - B,) = 46,259°
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Determinacién del valor de los dngulos y y 0: aplicamos las expresiones que
nos dan los valores auxiliares:

sena
1=—2=3,7674
sen(a;+a,)
sena
,=——————=30869
sen(a;+a)
sen B,
Ky=———F—"7-=2,3442
7 sen(B,+B,)
sen B, =2,0311

K= sen (B, +B,)

Aplicamos las expresiones:

tg Y,+V,
2 K3+ K;
= -y,=-24,1929
t V1'V2 K3'K1 Y1 Yz
97
tg 0:+0,
2 Ks*+ K,
= - :-9’ g
5,-0,  Ku-K, 01-0> 965
tg72

Resolvemos los dos sistemas de ecuaciones siguientes:
y1 +y2= 87,896 y: = 31,8529
Vi-V2=-24,192 Vo = 56,0449
0, +0,= 46,259 0,=18,147°
071-0,=-9,965 0,=28,112°
Comprobacidn: En este caso, la condiciéon a cumplir es:
(V1-01) + (y2-02) + By + B2 + a7 + a2 = 400°

Calculo de las coordenadas de los puntos P; y P,: distancias reducidas:

D D D5'=7.588,424m
seny, sen(a;+pB,;) g
P2
seDnA<52 ~sen ( 40?)A-Bﬁ2 -a;) D}*=6.217,662m
P1
SSnBV1 - sen (/-2:54- B,) D5'=4.721,785m
p2
seDrl)B 5, sen( 40D0A.B/32 “ay) D52 = 4.091,194m

Acimutes:

0. =6,2-y, = 52803°
0.2 =6,5-5,= 66,508°
05" = 65" + vy, = 340,699°
052 = 65" + 6, =312,767°

Coordenadas absolutas:

Xp1 =Xy + Xa71 =X, + D77 sen 6,77 = 683.841,292m
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Yor=Ya+ Y =Ys+ D" cos 6, =4.168.702,162m

Xp1 =Xg + X" = Xg + D" sen 65”7 = 683.841,292m
Yo =Yg+ Ys =Yg +Dg" cos 65 =4.168.702,162m

Xpo = Xa + Xa? =X, + D% sen 6,72 = 683.621,398m
Yoo = Ya+ Y2 =Yy + D cos 6,7 =4.166.699,965m

Xpo = Xg + X5 = Xg + Dg™ sen 657 = 683.621,398m
Yro =Yg+ Y52 =Yg +Dg™? cos 657 =4.166.699,965m

Garecia, A., Rosique, M.F. y Torres, M. (UPCT) 74



Ejercicios de Topografia Unidad diddctica Ill

6. LEVANTAMIENTO ALTIMETRICO

6.1) Calcula el error altimétrico que se cometeria, al despreciar la curvatura terrestre,
en una visual horizontal lanzada a un punto distante 348,563m. Se supondrd que
el radio de la Tierra en la zona de la medicion mide R = 6.378km.

El valor aproximado de la correccion puede calcularse mediante:
_D®  (348,563)°
° 2R 2 6.378.000

El error por curvatura terrestre es un error por defecto, por lo que el desnivel real
siempre serd mayor, en valor absoluto, que el medido.

C

=0,00952m

6.2) Se desea determinar la altitud mds exacta de un punto P, de coordenadas
conocidas, a partir de una visual a un vértice geodésico A. Las coordenadas de
ambos puntos son:

Xp=672.952,846m Yp=4.164.412,051m
Xa=673.132,08m Y,=4.162.253,12m 2Z,=470,5m
Al colimar el vértice A se leyé un dngulo cenital de 88,23°. La altura del
instrumento fue de 1,53m.

Calculamos el desnivel entre Ay Py le afectamos de las correcciones por curvatura
terrestre y por refracciéon atmosférica.

. Calculo de la distancia reducida.

Dea=A( Xp-Xa P+ (Yp-Ya ) =2.166,358m
En el calculo del desnivel consideramos Ap = 0, puesto que al colimar el vértice
geodésico hacemos coincidir el hilo horizontal de la cruz filar con su base. Por tanto,
el desnivel entre Py A vale:

Z =t +i=Dgtg @ + i = 406,679m
Este desnivel debe ser corregido en los errores debidos a la curvatura terrestre y

refraccion atmosférica. Utilizaremos como radio de la Tierra un valor medio R =
6.370km.

. Curvatura terrestre.
2

2R
El desnivel real siempre serd mayor, en valor absoluto, que el medido. Aplicamos,
pues, esta correccidn con signo positivo.

Ce= =0,368m

o Refraccion atmosférica.
Utilizaremos un valor para el coeficiente de refraccién (K) medio para Espana K =
0,08.
D? K
,=———=0,059m
c R

Esta correccién, salvo en condiciones muy particulares, es de signo contrario a la
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anterior.

J El desnivel corregido vale:
(z5"), =25+ Ce-Cr=
= 406,679 + 0,368 - 0,059 = 406,988m
El desnivel Z,” vale:
ZP =z, = -406,988m
La altitud del punto P sera:
Zp=Zx+Z4" = 470,500 - 406,988 = 63,512m

6.3) Se desea determinar las altitudes de los puntos B, C, D, E, F, G y H, conociendo la
cota del punto A, Z, = 396,75m. Para ello, estacionamos un nivel de linea en tres
puntos distintos de los anteriores, obteniendo los siguientes datos de campo:

Est. Punto visado Lectura mira
El 2,777

3,300

1,317

2,325

1,736

1,050

0,988

2,638

0,790

1,012

E2

E3

IOTMMMOoOO T

Para determinar las altitudes de los distintos puntos, calculamos primeramente los
desniveles, a partir de los datos de la libreta de campo. Las altitudes se calculan
posteriormente, mediante un arrastre de coordenadas.

Estacionando en EI1 podemos calcular el desnivel de B respecto a A, lo que nos
permite determinar la altitud de B, al ser conocida la de A. Estacionando en E2
calculamos los desniveles de C, D y E respecto a B; calculamos las altitudes de los
tres puntos una vez conocida la de B. De la misma forma, estacionando en E3
calculamos los desniveles de F, G y H respecto a E y determinamos posteriormente
las altitudes de los tres puntos.

. Calculo de las Z parciales: el método aplicado es el del punto medio, por lo
gue los desniveles se calculan:

ZB=my-mg=2777- 3,300 = -0,523m
Z5° = mg - me = -1,008m
Zs° =mg-mp=-0,419m
ZsE =mg-meg= 0,267m
Ze = me - mg=-1,650m
Z8 =mg-mg = 0,198m
Z =mg-my =-0,024m
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. Calculo de las Z absolutas.
Zs =274+ Z,° = 396,75 + (-0,523) = 396,227m
Zc=2Zg + Zs° = 395,219m
Zp =Zg + Z5° = 395,808m
Ze = Zg + Z5F = 396,494m
Zr=Z + Z¢ = 394,844m
Zs = Zg + Z:% = 396,692m
Zy=Zc+ Z" = 396,470m

J También podemos realizar las operaciones de la siguiente forma:

Zs° =mg - me =-1,008m

Z> =mc-mp= 0,589m

ZoF =mp-mg = 0,686m

Zc =2+ Zs° = 395,219m

Zp=Zc+Z° =395,808m

Ze=2Zp + ZpF = 396,494m
Del mismo modo calculariamos las altitudes de F, G y H. Los resultados deben
coincidir con los obtenidos anteriormente.

6.4) Desde el punto altimétrico fundamental F de un levantamiento topogrdfico se
realizé un itinerario cerrado de nivelacion geométrica, por el método del punto
medio, para determinar la altitud del vértice A. La altitud del punto F es 163,52m.
Calcula la altitud del vértice A, con la siguiente libreta de campo:

Est. Punto visado Lectura mira
E1 F 2,160
1 1,223
E2 1 3,316
2 0,945
E3 2 1,920
A 2,134
E4 A 1,621
3 1,653
E5 3 0,723
4 2,951
E6 4 1,132
F 1,952

Se trata de un itinerario altimétrico cerrado, que resolveremos de forma similar a la
empleada en itinerarios planimétricos.

. Calculamos los desniveles no compensados (n.c.) de los tramos del
itinerario, con la expresion:

Z: =me-m,
ZF1(,7,C,) =2,160- 1,223 =0,937m
ZPhe)= 2,371m
ZZA(n.c,) =-0,214m
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ZA3(n.c.) = -0, 032m
Z5* o) =-2,228m
Z4F(n.c.) =-0,820m

o Calculo del error de cierre:
Z(s.c.)
F
0,937
1
2,371
2
-0,214
A
-0,032
3
-2,228
4
-0,820
F
Al tratarse de un itinerario cerrado, el error de cierre se obtiene sumando los
desniveles:

2Z =ez=0,014m (por exceso)
En nivelacion geométrica es corriente realizar la compensacién repartiendo el error
a partes iguales y no en forma proporcional. Trabajando de esta forma, el factor de
correccion para calcular las Z parciales compensadas sera:

fc = 0,014/6 = 0,002m
Ze' = ZF (nc) - fc = 0,937 - 0,002 = 0,935m
Z =24 4c) - fc = 2,369m
ZS =2 ) -fc =-0,216m
2y’ =2 ) - fc = -0,034m
Z5* =275 ) - fc = -2,230m
z2f=2f ) -fc =-0,822m

. Coordenadas parciales compensadas y coordenadas absolutas: Arrastramos
la altitud desde el punto F:
Z(c) Z(abs)
F 163,52
0,935
1 164,455
2,369
2 166,823
-0,216
A 166,607
-0,034
3 166,573
-2,230
4 164,342
-0,822
F 163,52

Garecia, A., Rosique, M.F. y Torres, M. (UPCT) 78



Ejercicios de Topografia Unidad diddctica Ill

6.5) Para determinar la altitud de los puntos B, C y D se ha realizado un itinerario
altimétrico encuadrado, por el método del punto medio, entre dos puntos de
altitud conocida Ay E.

Zy=12,347m Zg=12,683m
Con los datos de la siguiente libreta de campo, calcula las altitudes compensadas
de los puntos visados.

Est. Punto visado Lectura mira

1 A 1,747
B 1,598
2 B 1,462
C 1,605
3 C 1,712
D 1,314
4 D 1,681
E 1,753
. Calculamos los desniveles no compensados (n.c.) de los tramos del
itinerario:
2By =ma-mp= 1,747 - 1,598 = 0,149m
ZsCne) = 1,462 - 1,605 =-0,143
ZP ey =1,712- 1,314 = 0,398m
Z5 ey = 1,681 -1,753 =-0,072
. Para calcular el error de cierre sumamos los cuatro desniveles y
comparamos el resultado con la diferencia de altitudes entre los puntos extremos
del itinerario:

e7=237Z-(Zs-2Zy) =0,332- (12,683 - 12,347) = -0,004m
Se trata de un error por defecto. Para compensarlo utilizaremos el mismo
procedimiento que en el ejercicio anterior:
fc =-0,004/4 =-0,001m
Zx° =248 c) - fc = 0,149 - (-0,001) = 0,150m
Z5° =ZgC ey - fo = -0,142
2% =ZP ) - fc = 0,399
Zo" = Zp ey - fc =-0,071m

. Coordenadas parciales compensadas y coordenadas absolutas: Arrastramos
la altitud desde el punto A:
Z(c) Z(abs)
A 12,347
0,150
B 12,497
-0,142
C 12,355
0,399
D 12,754
-0,071
E 12,683
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6.6) Para determinar el desnivel entre dos puntos A y B se utilizo un nivel y miras

6.7)

divididas en milimetros. Se aplico el método del punto medio. La altitud del
punto A es 8,348m. Con los datos de campo que se incluyen a continuacion
calcula el desnivel, la altitud de By la distancia reducida entre ambos puntos:

Estacion | Punto Visado | L. Superior | L. Inferior | L. Hilo axial | L. Horizontal
E A 1,974m 1,840m 1,907m 0°
B 0,762 0,574 0,668 198
o Calculamos el desnivel parcial:

ZB=my-mg=1,907 - 0,668 = 1,239m
La altitud del punto B viene dada por la expresion:
Z,=2Z,+Z5=9587m

B
o Para calcular la distancia reducida entre A
y B aplicaremos el teorema del coseno en el D!
triangulo ABE. Para ello debemos comenzar A D" E

calculando las distancias reducidas entre el punto
de estacion E y los puntos visados A y B:

DA =K (Ls -L,)=100 (1,974 - 1,840)=13,400m
D =K (Lg -L,)=100 (1,974 - 1,840)=13,400m
El teorema del coseno expresa la longitud de un lado, en cualquier tridngulo, en
funcion de las longitudes de los otros dos lados y del angulo comprendido:
AC?=AB?+BC?-2 AB BC cosp
En nuestro caso sera:

D2 =\(DAf +(DEF -2 D DE cos (L& -12)=32,196m

Se han estacionado sendos teodolitos en los puntos A y B, visando
simultdneamente de A a B y de B a A. Ambos puntos se sittian sobre la superficie
terrestre, supuesta esférica de radio 6.370km. La distancia reducida entre los dos
puntos es D = 1.472,113m. Los dngulos verticales leidos fueron: ¢ = 100,0061° y ¢’
=100,0062°. Calcula el coeficiente de refraccion en las condiciones existentes en el
momento de tomar las lecturas.

Empezamos por calcular el angulo w que formarian en el
centro de la Tierra (supuesta esférica) las verticales de los
puntos Ay B. De la figura:

w D

sen3=§

D
=2 —_— g
w arc sen 0,0147

siendo R el radio de la Tierra.
Sustituyendo en la expresion de cdlculo del coeficiente de
refraccién:
K=1-L(<p+<p’-2009)=0082
2 2w ’
En las condiciones de realizacion de la medicién, el
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6.8)

coeficiente de refraccién era K = 0,082.

Se ha medido la distancia natural entre dos vértices A y B, que van a constituir la
base de una triangulacion topogrdfica. Calcula la distancia reducida al nivel del
mar, sabiendo que la distancia medida fue 1.684,325m y que las altitudes de los
vértices son
Z,=486,397m Z5=1.315,682m
Se supondrd que la Tierra es esférica, de radio R = 6.378.142m.
Para calcular la distancia reducida al nivel del mar, empezamos por calcular la
distancia reducida al horizonte, ya que lo que se ha medido es una distancia natural.
Para ello calculamos la altura de horizonte correspondiente a la alineacién A-B.
Zs-Z, 1315,682 - 486,397
= = =0 9

Sena="p 1684,325 492 A D

a=3277%F La D
J Obtenemos la distancia reducida al hori-
zonte proyectando:

Dr =D cos a = 1.466,028m R

. La distancia reducida al nivel del mar es la

distancia entre las proyecciones de los puntos A a B,

siguiendo la direccion de la vertical, sobre Ia

superficie de nivel origen de las altitudes. Por semejanza de tridngulos:
Du_ R
Dr R+Z,

Dy =1.362,150m
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7. PLANIFICACION DE UN LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

7.1) Se pretende realizar un levantamiento con una estacion total. En la tabla
siguiente se dan los valores de los errores accidentales a priori al utilizar la
estacion total en cada uno de los posibles métodos planimétricos. Los errores
que dependen de la distancia se indican en funcion de ésta:

Errores accidentales

dngulos horizontales distancias
€vq €da €pa | €ia €d (mm) €e(m) €p(m) €j(m)
Interseccion 5° 0,0125r/D 3 | 10° | 3mm+3mm D/1000 | 0,0025 | 0,0025 0
Itinerario 5 | 00125r/D | 12° | 10° | 3mm+3mm D/1000 | 0,0025 | 0,01 | 0,02
Radiacién 5 | 00125r/D | 12° | 10° | 3mm+3mm D/1000 | 0,0025 | 0,01 | 0,02

El levantamiento constarad de tres redes, todas realizadas con la misma estacion
total:

Triangulacion (interseccion mediante observaciones angulares): se medird una
base de unos 1.000m; distancias medias entre vértices: 1.000m; numero
mdximo de triangulos en una cadena: n” = 7; no se aplican métodos para
aumentar la precision. Se enlaza con la red geodésica, determinando y
compensando los errores de cierre.

Itinerarios: itinerarios encuadrados entre pares de vértices de la triangulacion;
distancias medias de los tramos: 250m; niimero mdximo de estaciones en un
itinerario: n’ = 6; se considera que cada distancia sélo se mide una vez.
Radiacion: desde las estaciones de los itinerarios se radian los puntos de
relleno; distancia maxima de radiacion: 300m.

Calcula el maximo error acumulado en los puntos radiados.

Empezamos por calcular los errores accidentales a priori de cada uno de los tres
métodos planimétricos a aplicar. Posteriormente calcularemos los errores
acumulados.

Red trigonométrica (triangulacién):

. Los errores angulares de verticalidad, punteria y lectura (eva, €pa Y €1)
correspondientes a una visual ya estan calculados. El de direccion (e4,) depende de
la distancia. Puesto que se ha previsto que las longitudes medias de los lados de los
tridngulos sean de unos 1.000m, sera:

_ ro_ 636.620 _ s
€4 =0,0125 D 0,0125 7000 =7,958
Por tanto:
.= 6%+ 6% + 62, + 6}, =14,047°
. También hay que considerar el error de medida de la longitud de la base. El

error total tiene cuatro componentes, tres de las cuales (e, e, y €) ya estan
calculadas. El error ey vale:

D 1.
3+30—00=6mm=0,006m

€a=3+3 7000 =3*3 7,000
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Y el error total en la base:
Eq4= \/ef, +e5+e5+ef=0007m

J El error angular acumulado en una cadena de n“ = 7 tridngulos sera:
E, DN6 0,8 |[n"(n"+1)(2n"+1
a=— \/_ \/ ( é( )=O,512m
r

Teniendo en cuenta también el error en la medida de la base:
&=E, =0,007m

g= 2 +eZ =0512m

Este seria el error total acumulado de la cadena de tridngulos.

Red topografica (itinerarios):
. Los errores angulares de verticalidad, punteria y lectura de cada visual ya
estan calculados. El de direccién depende de la distancia. Las longitudes medias de
los lados de los itinerarios seran de unos 250m. Por tanto:
_ ro_ 636.620 _ s
€da = 0,01255 =0,0125 250 31,831
El error angular total en una visual de los itinerarios sera:

E,= \/eﬁa + @5, + €2, + ef, = 35,808°

. En la medida de distancias conocemos los errores g, e,y e;. El error eq vale:
D 250
=0+9 ——=9+90 —= =
e,=3+3 1000 3+3 1000 3,756mm=0,00375m

Y el error total en distancia en una visual del itinerario:
Ey= \/ef, +e5+e5+ef =0,0228m

o El error angular acumulado en un itinerario de n’= 6 tramos sera:
E.D |[n'(n'+1)(2n"+1)
s = r \/ 5 =0,134m

Y en distancia:
eq=E,~/n' =0,0559m
El error de cierre del itinerario sera:

e.= €2, +eZ =0,145m

Red de relleno (radiacidn):

. Los errores angulares de verticalidad, punteria y lectura de cada visual ya
estan calculados. El de direccion depende de la distancia de radiacidon, 300m como
maximo. Por tanto:

636.620

— S
300 26,526

r
€da = 0,01255 =0,0125

El error angular total en radiacion sera:
E.= e+ el + 6%, + e}, = 31,187°
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7.2)

. En la medida de distancias conocemos los errores g, e,y e;. El error eq vale:
D 300
ed—3+3m—3+3W—3,9mm—0,0039m

Y el error total en distancia:
Ey= \/eﬁ +e5+e5+ef =0,0228m

. Por tanto, el error total en radiacion sera:

E2
er= ,/r—joz +EZ =0,027m

Acumulacién de errores. Comprobacion final:
J Si compensamos los errores de cierre producidos en una cadena de n”
triangulos, el error que corresponde a cada vértice sera:

— n " _ gt gt —
¢ =e'+c ——+F—0,266m

\/F

J Y, puesto que cada itinerario se encuadra entre dos vértices de la
triangulacion, el error acumulado de ambas redes sera:

6=+ +&2+62=0,404m

Este error se compensard entre las n’ estaciones del itinerario, por lo que el error
correspondiente a cada estacion sera:

' [ ei ei
e=e+c'=——=+—=0,232m
Nn'oon

o La radiacién se realiza desde las estaciones de los itinerarios. Por tanto, el
error acumulado de las tres redes (trigonométrica + topografica + de relleno) sera:

e,=e?+e?=0,234m

Se va a realizar un levantamiento topogrdfico para el trazado de un plano a escala
1:2.500. Los métodos e instrumentos topogrdficos que estd previsto emplear son
los siguientes:
. Red trigonométrica: una red de triangulos de longitudes medias en torno a
1.500m; se aplicard la regla de Bessel en todas las visuales; las cadenas mads largas
estardn formadas por un maximo de 6 tridngulos. Se enlaza con la red geodésica,
determinando y compensando los errores de cierre.
Instrumentos: teodolito de 0,2° de apreciacion, anteojo de 28 aumentos,
nivel torico de 20" de sensibilidad, plomada dptica. Se desprecia el error en
la medida de la base.
. Red topogrdfica: itinerarios primarios de 6 tramos, de longitud media
275m, encuadrados entre los vértices de la red trigonométrica; itinerarios
secundarios de 5 tramos y la misma longitud media, encuadrados entre un vértice
de la triangulacion y la estacion de un itinerario primario. Inclinacion maxima de
las visuales a = 5°; altura médxima prevista para el prisma A, = 1,5m.
Instrumentos: taquimetro de 10° de apreciacion, anteojo de 30 aumentos,
nivel torico de 30" de sensibilidad, plomada optica; distanciometro (ey =
5mm + 3mm- K), prisma sobre jalon con nivel esférico.
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. Red de detalle: radiacion, a una distancia mdaxima de 300m. Inclinacion

mdxima de las visuales a = 5°; altura mdxima prevista para el prisma Ap = 1,5m.
Instrumentos: los mismos que en la red topogrdfica.

Determina si los errores accidentales acumulados en las redes planimétricas tienen

representacion en el plano.

Calcularemos de forma independiente los errores accidentales correspondientes a
cada una de las redes planimétricas. Finalmente calcularemos los errores
acumulados, comprobando si su valor en el plano supera el limite de la percepcién
visual.

Errores accidentales en la red trigonométrica.
J En la medida de angulos acimutales con un teodolito intervienen cuatro
causas de errores accidentales: falta de verticalidad del eje principal, direccion,
punteria y lectura. Las expresiones a emplear son:

1 20" 400 100 100 s

Ca=_~S = =5,14

12 12 360 60 60

Tomamos, para eqte,, el valor 0,00125:

_etep, 00125 _ s

Cua=—p 1t o 636.620=531

30° A 1 30° 28 1
A AR N AP I i L VL
®a="a (%4300 5™ 28 (" %700 5167

2 17 2 1
e,=—a —==-02°—==0,09°
la 3 \/E 3 \/E
Hemos dividido por V2 los errores de punteria y lectura, e, y ey, puesto que se va a
aplicar la regla de Bessel. El error angular total, cometido en una visual con el

teodolito, sera:

€,= \/efa +e5, +e5,+ ek =7,56°
ya que se trata de causas de error independientes que actlan conjuntamente. En
cada tridngulo intervienen 6 visuales, dos por cada uno de los angulos a medir, por
lo que haremos:
e',=e, J6 =18,52°

Por otra parte, puesto que se mediran los tres angulos de cada tridangulo, calculando
y compensando el error de cierre, tomaremos como valor de E, un 80% del que
hemos calculado:

—_ A 80 —_ S

E.=¢, W—M,BZ

En una cadena de n” = 6 tridngulos, con lados de longitud media 1.500m, el error
angular acumulado vale:

E.D [n" (n"+1) (2n"+1)
£a= 6

r
_14,82°1.500m (6 (7)(13) _
= 636620 \ 6  03Bm
. El error accidental total en la cadena de triangulos se debe a las dos causas

que hemos visto: error en la medida de la base y errores angulares. Como vamos a
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despreciar el primero, sera:
&=€,=0,333m

Errores accidentales en la red topografica.
Itinerarios primarios: Los errores accidentales se producen en la medida de
distancias y en la medida de angulos acimutales:

. En la medida de distancias con distancidmetro, suponemos que cada tramo
se mide una sola vez. Para distancias medias de 275m, tenemos:

eqs=5mm+3mm 0,275 =5,8mm = 0,0058m
Al emplear plomada éptica y prisma sobre jalén, tomamos:

€. = 0,0025m e, =0,01m
Y el error de inclinacion del jalon sera (tomando B = 79):
Ap sen
= 2PONB 236 m
cos a

El error total en distancia para una visual de los itinerarios sera:
E,= \/ef, +ei+e5+ef=0,026m

J En la medida de dngulos acimutales con taquimetro se dan las mismas
causas de error accidental que vimos para la red trigonométrica. Los valores de los
errores varian, ya que en esta red se emplea un instrumento distinto y la longitud de
las visuales es menor:

_ 30" 400 100 100 _

©a="2 360 60 60 2

0,025 _ .
€4 =5 636.620 = 57,87
30° 30
= + )= S
€pa ="y (1+4755)=220
2 S S
e,a=§10 =6,67

El error angular total en una visual sera:
E.= \/efa + @5, + €5, + 65 = 58,80°

. Los errores, en medida de distancias y de dngulos, acumulados a lo largo del
itinerario de n’ = 6 tramos, seran respectivamente:

58,80° 275 "(n'+1) (2n"+1
€ca ™ : m\/n (n )( n )=0,24m
r 6
e = Eq+/n' =0,0026 \/6 =0,065m
Por tanto, el error de cierre de los itinerarios primarios:

ec1=e%+e4=0,251Tm
Vemos que los errores en la medida de distancias con distanciometro son inferiores
a los errores angulares. No ocurriria lo mismo si se empleasen procedimientos
estadimétricos, mucho menos precisos.

. En los itinerarios secundarios se cometen los mismos tipos de errores. Los
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valores seran los mismos que en itinerarios primarios, aunque varian los errores
acumulados. Al tratarse, en este caso, de itinerarios de 5 tramos:

ey =0,026 /5 =0,059m

58,80° 275 f5 6)(11
€ca = : r m (é( )=O,19m

eco=+e%+e3=0197m

Errores accidentales en la red de detalle.
Se cometen los mismos tipos de errores que en la red anterior, pero en este caso no
hay acumulacién de errores como en un itinerario o una triangulacion.

. Para distancias de 300m, el error del distanciometro vale:
eqs=5mm+ 3mm 0,300 =5,9mm = 0,0059m
Los restantes errores en distancia son iguales que los de la red anterior. Por tanto:

E, =\/e§ +e5+e5+ef=0,026m

. Los errores cometidos en la medida de angulos acimutales coinciden con los
gue ya hemos calculado, pues se trata del mismo instrumento topografico, salvo el
error de direccion:
0,025
=300
El error angular total vale:
E.=.Jel +ei +e% +el =54,07°
Para expresarlo en metros, hacemos:
54,07 D 54,07 300
“r 7 636.620

636.620 = 53,05°

=0,025m

J El error total correspondiente a una visual en radiacion vale:
e, =+E%+E2=0,036m

Acumulacién de errores. Comprobacion final.
J Si se compensa el error & de una cadena de triangulos entre sus 6 triangulos,
tendremos:

& &t
=e"+¢"=—+—=0,192m
Et lnn n"

o Cada itinerario primario se encuadra entre dos vértices de la triangulacién. El
error maximo, acumulado en las dos redes, vale:

o= €l + €2 + €2, =0,369m

Como se trata de itinerarios de 6 tramos, el error correspondiente a cada punto
vale:

0,369
e = =227 _0151m

NG

y, al compensar el error de cierre, la correccidn correspondiente a cada punto vale:
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e; 0,369
¢, =—=—1—=0,062m
n 6
Admitimos que, una vez compensados, el maximo error absoluto acumulado en los
puntos de los itinerarios primarios vale:

Em=e4+c' 1 =0,212m

o Cada itinerario secundario se encuadra entre un vértice de la triangulacion y
una estacién de un itinerario primario. El error maximo acumulado vale:

er= ¢ +e2, +el, =0347m

Compensando el error de cierre, como en los itinerarios primarios, tendremos:

e, 0347
e,=—F—==—+—=0,155m

*Jn 5

0,347
C'g=%=T=0,070m

Admitimos que, una vez compensados, el maximo error absoluto acumulado en los
puntos de los itinerarios secundarios vale:
Ep2=€'2+¢",=0,225m

. Los errores maximos acumulados corresponden a la red de relleno y se
cometen en los puntos radiados desde estaciones de los itinerarios secundarios. Por

tanto:
e, =€, +€2=0,228m

Los errores maximos acumulados cometidos en el levantamiento no tendrian
representacion en el plano, ya que a escala 1:2.500 el limite de la percepcion visual
supone:

0,2 2.500 =500mm=0,5m > 0,228m

7.3) Se pretende realizar un levantamiento planimétrico, para trazar un plano a escala

1:5.000, utilizando los siguientes métodos e instrumentos:

e Red trigonométrica: Levantamiento de vértices por GPS. Error mdximo 0,5m.

e Red topogrdfica: Itinerarios primarios realizados con estacion total. Cada
itinerario estara compuesto por un mdximo de 5 tramos, de longitudes
proximas a 300m. Las caracteristicas de la estacion total son:

Compensador de doble eje. Precisién: P, = 1°

Numero de aumentos del anteojo: 28

Precisién del dispositivo electrénico de medida de dngulos: 10°
Plomada Iaser. Prisma sobre jalon con nivel esférico.

Expresion para el cdlculo del error en la medida de distancias:
es(mm)=5+3 -D/1000

e Red de detalle: Radiacion realizada con la misma estacion total. La distancia
madxima de radiacion sera de unos 200m.

Para calcular los errores en distancia en las redes topogrdfica y de detalle

supondremos:

B=1° a=10° Ap =2m
Comprueba si los errores que se cometerian tienen representacion en el plano.
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Vamos a calcular los errores accidentales que se cometerian en cada una de las
redes del levantamiento, comprobando que ninguno de ellos supera la tolerancia. A
continuacion calcularemos los errores acumulados, para determinar el error
absoluto que se cometeria en los puntos mds desfavorables del levantamiento. Si
este error no supera la tolerancia, el plan de trabajos establecido es valido.

Errores accidentales en la red trigonométrica.
El error maximo que se cometeria en los vértices de la red levantada por GPS es de
0,5m.

Errores accidentales en la red topografica.
En los itinerarios que constituyen la red topografica, o intermedia, se producen dos
tipos de error:

. Errores en la medida de angulos.
1
e,=— P =025°
va 4 e

Pe = precision del estabilizador del compensador
00 = e‘*;e” po= 0’3?;025 636620 = 26,53°
€. + e, =0,0125 con plomada 6ptica y jalén con nivel esférico
r’ = nimero de segundos de un radian, en segundos centesimales
D = longitud de los tramos del itinerario
_150° 14 4A 150°
®a="a (1" 7007~ 28 100
A = numero de aumentos del anteojo. Tomamos la expresion para distancias
grandes, haciendo 50"=150°.

(1+4 ) 11,36°

2
a=_ S=67 s
e 3P 67

p = precision del sistema de lectura de angulos, en segundos.
E,=. %+ ek, + 6%+ 6}, = 29,62°
Este error angular corresponde a una visual del itinerario.

o Errores en la medida de la distancia: puesto que la longitud de cada tramo se
ha medido dos veces, dividimos los errores ey €; por J2.
D 1 300
€d= \/_(5 1000) \/§(5+3 1000) 417mm=0,00417m

Al emplear plomada éptica y prisma sobre jalén, tomamos:

€. = 0,0025m e, =0,01m
Y el error de inclinacién del jaldn sera:
_ 1 Apsenf _
e; = /2 cosa =0,022m

El error lineal total de cada tramo del itinerario sera:
E, =\/ed+ee+ep+e, =0,025m
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. Error total del itinerario.
Los errores angulares y lineales se acumulan, a lo largo de itinerario, de la siguiente
forma:

_E.D \/n’ (n'+1) (2n'+1) = 0.103m

s 6
eq=Eq4 Vn'=0,056m
n’=numero de tramos del itinerario=5
e.=+e+e4=0,117m
que es el error de cierre del itinerario.

Red de detalle.

También en el método de radiacidn se producen errores en la medida de dngulos y
en la medida de distancias. Los errores angulares tienen los mismos valores que los
calculados para la red topografica, que se realiza con el mismo instrumento, salvo el
error de direccion.

) Errores angulares.
eys =0,25°
_etep, 00125 _ s
€w=""p =200 636.620 = 39,79
€pa = 11,36°
e/a = 6,673

£.= 6% + &%, + €2, + 61, =41,97°
Este error angular transformado en error lineal valdria:
_ &, D 4191 200

I

o Errores en la medida de la distancia.
D 200
=90+3 —=0+t9 —= =
E;=56+3 1000 5+3 1000 5,60mm = 0,0056m

Al emplear plomada éptica y prisma sobre jalén, tomamos:

€. = 0,0025m e, =0,01m
Y el error de inclinacion del jalon sera:

A
ARSeNE _ h3om
cos a

Error lineal total:

E, =+ el+eZ+e?+e? =0,0339m

. Error total en radiacion.
e, =+E2+E2=0,0363m

Acumulacién de errores. Comprobacion final.
o Red trigonométrica + red topografica.
Puesto que cada itinerario se apoya en dos vértices:
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e=E2+E2+e2=0,5%+0,52+0,1172=0,717m

Si compensamos los errores de cierre producidos, el error que corresponde a cada
estacion de los itinerarios sera:

_ e 0717
Jn' W5
y, al compensar dicho error de cierre, la correccion correspondiente a cada estacidon

valdra:

e =0,320m

e 0717
¢'=—=——-—=0,143m
n 5
Admitimos que el error maximo en una estacién de itinerario es la suma de estos
dos valores:

e=e'+¢'=0,320 + 0,143 = 0,463m

. Red trigonométrica + red topografica + red de relleno.
La radiacion se realiza desde las estaciones del itinerario. Por tanto:

e, = 6% +e2 =+/0,4632 +0,0363% = 0,465m

Para comprobar si tiene este error representacion en el plano se obtiene la distancia
minima con representacion:

5.000 0,2 =1.000mm =1m

Im es mayor que el error maximo esperable, 0,465m, por lo que éste no tiene
representacion en el plano. En consecuencia, cabe esperar que los errores
accidentales que se produzcan en el levantamiento no vayan a superar, en ningun
caso, la tolerancia.

7.4) Se desea comprobar si los errores accidentales que se cometerian en la fase
altimétrica de un levantamiento topogrdfico son admisibles. La tolerancia
altimétrica se fija en 0,10m.

Los vértices trigonométricos se levantardn con un nivel, de 20" de
sensibilidad del nivel de burbuja y anteojo de 30 aumentos. Se realizardan
itinerarios cerrados, partiendo del punto altimétrico fundamental. Se prevé que los
itinerarios mds largos estén compuestos por unos 200 tramos, con visuales de 50m
de longitud media, empleando el método del punto medio.

La red por pendientes se realizara con estacion total, en paralelo a las
redes planimétricas correspondientes. Las caracteristicas de la estacion total son:
30" de sensibilidad del nivel torico, anteojo de 30 aumentos, precision del
dispositivo electronico de medida de dngulos: 10 °, correccién automdtica de los
errores de curvatura terrestre y refraccion. La expresion que da el error en la
medida de la distancia con este instrumento es: e = 5mm + 5mm- K; La estacion
total esta dotada de plomada Ildser y se empleara prisma sobre jalon con nivel
esférico. Los itinerarios mds largos son de 6 tramos, de longitudes en torno a
250m, encuadrados entre vértices de la triangulacion. La mdxima altura de
horizonte prevista es de 5°. Mdxima altura de prisma prevista: 2m.

La red de detalle se levantara con estacion total y consistira en una
radiacion, a distancias maximas de 300m, desde las estaciones de los itinerarios.
Madxima altura de horizonte prevista 5°. Mdxima altura de prisma prevista: 2m.
Calcula el mdximo error altimétrico de los puntos radiados, comprobando si
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excede a la tolerancia fijada.

La altimetria de un levantamiento topografico suele hacerse estableciendo dos
redes, una por alturas y otra por pendientes. En nuestro caso, la primera se emplea
para determinar la altitud de los vértices de la triangulacién. La red por pendientes,
que se realiza a la vez que las redes planimétricas topografica y de detalle, incluye
las estaciones de los itinerarios y los puntos radiados.

Errores accidentales en la red por alturas.
. En nivelacidon geométrica se cometen dos tipos de error accidental, error de
horizontalidad del eje de colimacién y error de punteria:

1 20 400 100 100

e =35 ="336060 60 2>
50" 4A  150° 4A
= + + = S
¢ ="a ("*300) = a (1" 7007
El error total de una visual con nivel sera:
E,=.ei+e:=2333°
En una visual de 50m, este error corresponde a:
, _E,_ 2333 _
E. = e D_636.620 50=0,0018m

Para un itinerario de 200 tramos, el error acumulado seria:

£ =E' 200 =0,0259m
que es el error de cierre maximo que tendremos en la red por alturas y que, como
vemos, es inferior a la tolerancia.

Errores accidentales en la red por pendientes.
J En la medida de dngulos verticales se producen los errores de verticalidad,
de punteria y de lectura:

1 .30 400 100 100

ew=38="336060 60 -5
150 4A 1500 4 30
=2 (T" 500730 (7" 7300 /=11
=2 522 40026.67°
elc_3a _3 =Y

Error cenital total:

E.=\el+es+eh=3343

J En la medida de distancias con distanciometro, para tramos de 250m:
eys=5mm + 5mm 250/1.000 = 6,25mm = 0,00625m
Al emplear plomada laser y prisma sobre jalén, tomamos:

€. = 0,0025m e, =0,01m
Y el error de inclinacion del jalon sera:
Ap sen
(22PN B 0som
cos a

Error lineal total:
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E, =6l +ei+el+e?=0,0337m

o Los errores altimétricos en una visual con goniémetro son:
Error por visuales inclinadas y en la medida de la distancia:

E
e,=D[(1+Ed) tg(a+E.)-tga]=00159m

Como valor de o hemos tomado el mds desfavorable, o = 5°.
Error en la medida de la altura del aparato. Tomamos: e; = 0,01Tm
Error de falta de verticalidad de la mira. Suponemos una inclinacion maxima de la
mira de 8 = 1 y una altura maxima del prisma de 2m:
em=Apsenf tg(a+B)=0,00297m
El error altimétrico total de una visual con la estacién total sera:

E,=+e?+e?+e2=0,0190m

J Calculamos el error acumulado en un itinerario por pendientes, con 6
tramos de 250m, suponiendo que cada desnivel se mide dos veces, una con visual
de frente y otra con visual de espaldas:

E
=—~./6=0,0329m
6[ \/E

. Los errores altimétricos correspondientes a la red de detalle son:
E
e,=D[(1+Ed) tg(a+E.)-tga]=00185m

como en los itinerarios por pendientes, pero con una distancia maxima D = 300m.
Los errores e; y e, toman los mismos valores que en dichos itinerarios. El error total
de una visual en radiacion se calcula:

£, = ef+e?+e2=00212m
Se observa que ninguno de los errores de esta red supera la tolerancia fijada.

Acumulacién de errores. Comprobacién final.

. Suponemos que el error de cierre de los itinerarios de nivelacién geométrica
se compensa repartiéndolo entre sus 200 tramos. El error correspondiente a cada
uno de los puntos del itinerario sera:

$n . Sn
=== +_"-=0,00196m
¢ V200 200

J Cada itinerario por pendientes se encuadra entre dos vértices de la
triangulacion, levantados mediante la red de nivelacion por alturas. Por tanto, el
maximo error acumulado de estas dos redes sera:

=42+ +E7=0,033m

Como en los ejercicios anteriores, admitimos que el maximo error altimétrico
absoluto en las estaciones de los itinerarios serd la suma del error que corresponde
a cada punto y de la correccion:
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e e
=e'+0'=—+ — = 1
e=e'+c i 0,019m

n
. Puesto que la radiacién se realiza desde las estaciones de los itinerarios, el
maximo error absoluto en los puntos radiados y, por tanto, en el levantamiento,
sera:

E=.e?+E=0,0285m
que resulta inferior a la tolerancia.
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8. AJUSTE DE OBSERVACIONES POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

8.1) Se desea determinar de forma rigurosa las cotas de los puntos C y D, conociendo
las de los puntos Ay B, Zy = 10 m y Zg = 10,90 m. Para ello, estacionamos
sucesivamente un nivel de linea en E1, E2, E3, E4 y E5, obteniendo los siguientes

datos de campo:
Est. Punto visado Lectura mira
El A 2,777

(o 2,284 c
E2 A 1,229

D 1,524 E1 E3
E3 C 0,988

B 0,591 A B
E4 D 1,317 E2

B 0,123 E4
E5 C 0,988 D

D 1,784

Calcula los valores de Z. y Zp aplicando el método de minimos cuadrados

En la ecuacién tipo del método de minimos cuadrados para observaciones de
desniveles:

dZ,-dZ; = Z? - (Z?)'+v
dZ,y dZ, son las incognitas, Z;* es el valor observado del desnivel entre dos puntos
1y 2y (Z)’ es el valor calculado a partir de los valores aproximados de las cotas de
los puntos desconocidos. En este ejercicio los puntos A y B son fijos y sus cotas no
varian. Por tanto, las Unicas incognitas son las correcciones en los valores de las
cotas de los puntos C y D, es decir dZc y dZp. Puesto que se determinan los

desniveles de cinco tramos, uno desde cada punto de estacion, el sistema estara
compuesto por cinco ecuaciones.

o Calculamos los desniveles observados de los tramos AC, AD, CB, DBy CD,
a partir de las lecturas de mira, en el sentido que indican las flechas en la figura:

Z$ =m, -mg=0,493
Z8 =my -mp=-0,295
Z8 =mg -mg=0,397
Z5=mp-mg=1,194

Z2 =mg-mp=-0,796

. Los valores aproximados de las cotas de los puntos incégnita podemos
obtenerlos resolviendo dos de las nivelaciones simples, por ejemplo:

Zo'=Z,+2Z8 =10+0,493 =10,493m
Zp'=Z,+2Z8 =10+(-0,295)= 9,705m
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o Los valores estimados de los desniveles los obtenemos a partir de las cotas,
fijas o aproximadas, de los puntos extremos de cada tramo:

(2$)'=2,'-Z, =10,493 -10 = 0,493
(Z8)'=2,-2,=9,705-10=-0,295
(Zg)'= Zg-Z:'=10,90 -10,493 = 0,407
(Z8)'=Z5-25'=10,90-9,705=1,195
(ZB)'=2,'-Z.'=9,705 - 10,493 = -0,788
o A partir de los desniveles observados y de los estimados planteamos las cinco

ecuaciones, con la estructura de la ecuacion tipo. Como los puntos A y B son
fijos, los valores de dZ, y dZg son nulos. Por tanto, las ecuaciones quedan:

dZ. =0,493-(0,493)+v; =0+v,
dZp =-0,295 - (-0,295)+v, =0+v,
-dZg =0,397 -(0,407)+v3 =-0,010 +v3

-dZp =194 -(1,195) +v, =-0,001 +v,
-dZe +dZp =-0,796 - (-0,788) +v 5 = 0,008+

Y las matrices:

17 0 0 v,
1
0 az, 0 Vv,
A= -1 0 = L=]-0,010 V=|v,
daz,
0o -1 - 0,001 vV,
-1 1 -0,008 Vs

Los resultados finales se obtienen:

AT—1 0 -1 0 -1
o1 0 -1 1
AT A< 3 -1 AT AN = 0,375 0,125
-1 3 ( ) = 0125 0,375
AT AN AT 0,375 0125 -0,375 -0125 -0,250
( ) 0125 0375 -0125 -0,375 0,250
x=(aayarL= | 200
=(ATA) ~ 1-0,0004

. Finalmente las cotas compensadas son:
Zc=2Zc' +dZc = 10,493 + 0,0059 = 10,4989
Zp=2Zp +dZp = 9,705 + (-0,0004) = 9,7046

8.2) Conocidas las coordenadas de las bases topogrdficas A, By C, se estaciond en cada
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una de ellos y se viso a un punto P.

Coordenadas:
Xa=677.337,953m Y, =4.163.808,427m
Xg=673.679,144m Ys=4.163.587,274m
Xc=674.145,353m Yc=4.163.688,744m
Datos de campo:
Est. Pto. L.Acimutal
A B 112,0247°
P 63,2438°
B C 354,0461°
P 296.8136°
c A 185.1098°
P 214,5161°

Calcula las coordenadas planas del punto V.

Se trata de una interseccién multiple, por lo P
gue disponemos de mas observaciones que A

las estrictamente necesarias para

resolverla. Por lo tanto, ajustaremos las

observaciones por el método de minimos C
cuadrados para encontrar la solucidn B

Optima.

. En primer lugar, calculamos unas coordenadas aproximadas del punto P.

Para ello podemos aplicar el método ya conocido de intersecciéon directa simple
tomando, por ejemplo, los puntos A y B. Las coordenadas aproximadas obtenidas
son:
'»=673.835,415m '»=4.163.904,694m
Con estos valores y los valores conocidos de las coordenadas de A, B y C,
calculamos las distancias y los acimutes aproximados correspondientes a las tres
visuales:
(Da")ca = 506,6910m
(Dg")caL = 353,8023m
(Dc")ca = 377,7512m
(6.7)’ = 87,83079°
(05") = 29,12419°
(6c7) = 338,74105°

o Los datos de campo se tomaron sin orientar el instrumento. A partir de ellos
calcularemos los acimutes observados, teniendo en cuenta que:
0a" =Coa+La" =(04°-L %) +L 4"

Para ello, calculamos los acimutes de los tramos A-B, B-C y C-A. Con esos
acimutes y las correspondientes lecturas, calculamos las correcciones de
orientacién en las tres estaciones. Finalmente, con las correcciones y las lecturas
de las visuales al punto P, calculamos los acimutes observados. Nétese que,
aungue desde cada estacién se han lanzado dos visuales, éstas actian como una
Unica observacion pues una de ellas es a otro punto conocido y sélo se emplea
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para orientar. Los valores de los acimutes observados son:
6," = 87,83074°
05~ = 29,12430°
6c” = 338,77486°

o Las tres bases son puntos fijos, por lo que las Unicas incégnitas son dXp y dYp.
Planteamos las ecuaciones del método de minimos cuadrados para observaciones
de angulos:

ré s s
W[(YP Y, )dXp - (Xp' X, )dYe =65 - (85)F +v,

A /CAL

rs R .
o T Y ) - (XX )oY, 1= [0F (0 T+,

B /CAL

rs s .
W[(Yp'-vc)dxp - (Xp'Xc )dY,)=[68 (62 )F +v,

C /CAL

No olvidemos que todos los valores angulares deben ir expresados en segundos.
r’ es el nimero de segundos centesimales de un radian. Las ecuaciones quedan:

238,7103052 dXp + (-1.233,54115) dYp = -0,460269686 + v,°
1.614,332748 dXp + (-794,7621222) dYp = 1,113073016+ v,,°
963,4332586 dXp + 1.382,748679 dYp = 338,1276914 + v5°
y las matrices:

238,7103052 -1.233,64115 -0,460269686 | dXe
A=|1.614,332748  -794,7621222 L=| 1,113073016 | ave
963,4332586 1.382,748679 338,1276914
o Solucién: obtenemos los valores de las incognitas mediante
X=(AA)TAIL
Los resultados obtenidos son los siguientes:
dXp =0,099439577m dYp=0,12093177m

y los valores obtenidos para las coordenadas del punto incégnita seran:
Xp=Xp+dXp=673.835,6144m
Yr=Yp+dYp=4.163.904,8149m

En el caso de observaciones de angulos la solucién final se obtiene por iteraciones,

tomando como nuevas coordenadas aproximadas de P los valores que acabamos de

calcular. Se repite el proceso completo hasta que las diferencias entre los resultados

de las iteraciones sean despreciables:

Segunda iteracién:

(Da")car = 506,8116m  (Dg")ca. = 353,9547m  (Dc")car = 377,7388m
(64F)' = 87,81825° (65°)’ = 29,13063° (6c7) = 338,74105°

0,." = 87,83074% 05" = 29,12430° 0. = 338,76735°
238,8964273  -2.528,316124 124,946942
A=|1.613557229  -794,5830852 | L =| -63,2757628
964,0361859  1.382,395964 75,097393
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dXp =-0,0027775m dYp =-0,01828256m
Los nuevos valores obtenidos para las coordenadas del punto incégnita seran:
Xp=Xp+dXp=673.8355117m
Yr=Yp+dYp=4.163.904,7966m
Tercera iteracion:
(DA")ca. = 506,8054m  (Dg")car = 353,9371m  (D¢")caL = 377,7306m
(6.")’ = 87,820449 (65") = 29,13163° (6.7)’ = 338,76455°

0." = 87,830749 05" = 29,12430° 0.” = 338,76735°
238, 8569615  -2.528, 553873 103,064146
A=|1.613 625057  -794, 6481244 | L =| -73,3216267
963, 9963619  1.382, 468225 103,04934
dXp = 0,000543983m dYp = -0,00666663m

Los nuevos valores obtenidos para las coordenadas del punto incégnita seran:

Xp =X + dXp = 673.835,5122m
Yr =Y’ + dYp = 4.163.904,7900m
Cuarta iteracion:
(Da")car = 506,8047m  (Dg")ca. = 353,9314m  (D¢Y)car = 377,7263m
(04F)' = 87,82127° (05°)' = 29,13225° (6c7)’ = 338,76455°

0,." = 87,83074% 05" = 29,12430° 0. = 338,76369°
238, 8411293  -2.528, 63866 94,.7127525
A=| 1.613, 64352  -794, 6766659 | L =| -79,4971364
963, 9883563  1.382, 496976 111,741446
dXp = 0,000198564m dYp =-0,00243125m

Los nuevos valores obtenidos para las coordenadas del punto incégnita seran:

Xp=Xp+ dXp=673.8355124m
Yr=Yp+dYp=4.163.904,7876m

Puesto que las diferencias dXp y dYp son ya muy pequenas, daremos como
definitivos los valores obtenidos en esta ultima iteracion.
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