Teoria 32

Métodos e instrumentos topoqgraficos

3.1 Tareas de topografia
La Topografia incluye muchas tareas como son:
- Levantamiento : hacer un plano
- Nivelacién : determinar desniveles y altitudes
- Replanteos : situar un proyecto en el terreno
- Mediciones: calcular cubicaciones, superficies, ...
- Definir segregaciones, alineaciones, linderos®,
- Otros: Triangulacion, Puntos de apoyo, ...

3.2 Levantamiento de un plano
En el tema anterior vimos como la Escala a que se iba a hacer el plano condicionaba el

levantamiento. En total se deben considerar los siguientes factores:

- Extensién de la zona a levantar

- precision, escala, tolerancia admitida

- tipo de informacién (planimetria, tematicos, ...)

- Métodos o conjunto de métodos topograficos a utilizar

- I nstrumentos de que disponemos y que necesitamos.

- Personal disponible en funcién del rendimiento, plazos de entrega e

instrumentos utilizados.
- Sistemas de of icina t écnica (célculos, soft, ...)

3.3 Métodos topograficos
En resumen y dependiendo de los instrumentos utilizados se pueden clasificar en:
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3.3.1 Topografia Clasica
Dependiendo del tipo de observacién y la informacién que proporcionan pueden

ser:
- Plani-altimétricos (proporcionan la XYZ)
- altimétricos (proporcionan la Z)

- planimétricos (proporcionan la XY)

3.3.1.1 Métodos Plani- Altimétricos

- Radiacion: Como hemos visto en el tema anterior, se realiza desde
una estaciéon obteniendo las coordenadas polares (Lectura horizontal,
Lectura Vertical y Distancia Geométrica) y teniendo en cuenta la altura
de instrumento y de mira obtenemos las coordenadas XYZ de los punt os
gue nos interesan.

- Poligonacion: Cuando no se puede radiar todos los puntos desde una
Unica estacion, se encadenan una serie de estaciones, de manera que
desde cada una se pueda radiar una parte de los puntos que interesan.

La linea quebrada que une las estaciones se llama POLI GONAL. En el
tema 5 veremos distintos tipos de poligonal y el célculo de las mismas, asi
como su compensacién para corregir los errores que se cometen a lo
largo de ella por el hecho de encadenar estaciones.

Triangulacion: Cuando las poligonales se extienden excesivamente, los
errores aumentan. Para controlar las poligonales, se crea una red de
punt os de mayor precision, que forman una red de triangulos, dentro de
los que puedan encuadrarse las poligonales. La observacion, célculo y
gjuste de esta red de puntos se llama triangulacién. En la triangulacién
clasica se miden sélo los angulos de todos los triangulos y algin/ os lados
para dar escala a la red de triAngulos.

Es un método mas propio de la Geodesia que de la Topografia, aunque
también se use en el ambit o topogr afico para trabajos muy precisos (p.e.
caso del Tunel de Soller)

En el caso de la Geodesia los lados de los triangulos miden, en promedio,
entre 10 y 50 Km.

En la triangulacién de la red de Palma?, los lados son del orden de 2Km.

2 Aunque no es realmente una triangulacién clasica, sino una triangtlateracion que combina medidas clasica y medidas GPS



TRI LATERACI ON cuando  se miden s6lo los lados vy
TRIANGULATERACION cuando se miden lados y angulos.

- Biseccion angular: Es un método en el que partiendo de dos punt os
de coordenadas conocidas se determinan las de un punto desconocido
tomando solamente medidas angulares de manera que del triangulo que se
forma tenemos 3 datos (2 angulos y 1 lado) de los 6 elementos (3 angulos
+3lados) y por tanto queda determinado. Sirve para situar un punto

inaccesible.
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Triseccién Angular:

Con este método podemos determinar las coordenadas de un punto
desconocido midiendo tan solo los angulos a un minimo de 3 puntos de
coor denadas conocidos. Es un mét odo normalment e planimétrico, aunque
también permite la determinacion de la Z. En su origen se ideo para
determinar la posicion de los barcos respectos a puntos de costa de
posicién conocida.
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Estacion Libre: Situados en un punto desconocido, este método, nos
permite determinar nuestra posicién visando con angulos y distancias a
un minimo de 2 puntos de coordenadas conocidas. Es un método muy
preciso si se utiliza un instrumento de medida de distancias preciso
(distancidmetro). Conviene utilizar mas de dos puntos para poder
comprobar las coordenadas resultantes. Este método suele estar
implementado en el menu de calculos de las modernas estaciones totales.



3.3.2

P(x?y7)

3.3.1.2 Altimétricos

Alx.y)

B(x.y)

Nivelacion Trigonomeétrica: es cuando se determinan los desniveles
por radiacién segun hemos visto en el tema anterior y usando la férmula:

dZ = Dg*cosVc +i-m

Los errores de este método provienen de las medidas de angulo vertical,
distancia geométrica, altura de instrumento y altura de mira, por lo que
no se considera un método de alta precision altimétrica, si bien con un
buen instrumento (precision angular de segundos y distanciometro) se
pueden tener errores de pocos centimetros.

Nivelacion Geométrica: Este es el método mas preciso. Consiste en
usar un instrumento que se llama NIVEL cuyo telescopio no puede bascular
verticalmente y solo puede girar horizontalmente. Est e instrument o usado
segun el método que veremos en el tema siguiente, consigue precisiones
milimétricas en 1K de nivelacion.

GNSS (Global Navegation Satellite System)

Bajo estas siglas se conoce el sistema de posicionamiento basado en las
const elaciones de sat élites NAVSTAR-GPS (const elacion americana), GLONASS

(constelacion rusa) y la futura
GALILEO (constelacién europea)

Cada una de estas constelaciones
consta de un determinado nimero
de satélites (24 GPS, 24 Glonass)
que dan la vuelta a la tierra cada
12 horas y cuya trayectoria se
conoce con altisima precisién
debido a los relojes at dmicos que
llevan a bordo. Como se conoce su
trayectoria, por tanto su posicion
(XYZ) en un momento dado, y si
en ese momento disponemos de un
instrumento que recibe la sefial
de un minimo de 3 satélites
(receptor GNSS), vy puede

calcular la distancia a ellos, también podré& determinar su propia posicién como si
de una estacion libre se tratara. La interseccion de 3 esferas (cada una con
centro en el satélite y radio la distancia) son 2 puntos. Uno de esos puntos es



una solucién absurda. En la préactica es necesario un 4° satélite para resolver las
impr ecisiones en la medida del tiempo® (y por tanto la distancia). Normalmente
se utilizan 8 o mas satélites por lo que la solucidn esta bien resuelta

Distancia
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A partir de aqui se tienen dos métodos de trabajo

con GNSS:
- Estatico
- Tiempo Real (RTK)

En el modo estatico, las correcciones a las
posiciones del MOVI L, se aplican por calculo (post

proceso) ya en gabinete.

3 Para obtener una posicion y un tiempo preciso, el receptor utiliza adicionalmente una medicion de dista
reloj del receptor se adelante o atrase, no habria ningin punto en el espacio en el que se crucen todas Ia

Hay dos
intersecciones

Solucion A

Debido a errores del sistema, para usos
topograficos siempre se utiliza el modo
diferencial, en que se utilizan dos
recetores GNSS. Uno de ellos esta fijo
durante todo el trabajo (BASE), y se
encarga de registrar su propia posicion,
que sufre cambios, no porque se mueva
sino precisamente por los errores del
sistema. El otro (ROVER o MOVIL) se
mueve a las posiciones a determinar y
también esta af ectado de esos errores,
que en principio desconoce.

tendria un error que es ocasionado por la diferencia en la hora del reloj del receptor con respecto a la hora del reloj del satélite. El error seria igual para
todas las mediciones, por lo que la computadora del receptor podria entonces efectuar matematicamente una correccién que permitiria que todas las
mediciones de distancia se intercepten en un solo punto. Al efectuar esto, puede asi calcularse el error del reloj y aplicar la correccion apropiada.




En el modo Tiempo real, la base transmite (via radio, GSM, ...) las correcciones al
movil, por lo que este proporciona coordenadas en tiempo real.

El aspecto mas delicado del trabajo con GPS, es el sistema de ref erencia que
usa. Este posicionamiento se produce sobre un sistema de referencia inercial
cartesiano, que en el caso de usar la constelacién americana NAVSTAR-GPS
corresponde al sistema WGS-84, y en el caso de usar la constelacion rusa
GLONASS corresponde al sistema PZ-90. Para obtener coordenadas en otro
sistema (p.e. UTM) se debe realizar una transf ormacion espacial, bien en tiempo
real, bien en post proceso. Si bien es cierto que para trabajos en que pueda
utilizarse un sistema arbitrario este aspecto es menos importante.

Las ventajas mas importantes del trabajo con GNSS son:

- posibilidad de trabajo en grandes zonas sin encadenamiento de errores

- un solo operador puede realizar todo el trabajo y toma de decisiones.

- rapidez

El mayor inconveniente son las zonas de sombra en que no hay cobertura de
suficiente nimero de satélites que permitan resolver las ambigliedades de la
posicién y los rebot es de sefial (multipath) en edificios, ... por lo que actualment e
no suelen utilizarse en zonas urbanas cerradas.



3.3.3 Fotogrametria

La palabra FOTOGRAMETRI A se compone de FOTO (=luz) + GRA(=escribir)
+METRI A (=medida), es decir la técnica de escribir lo medido con luz. El
principio de la fotogrametria se basa en la fotograf ia, lo que pasa que con una
sola f ot o obt enemos aproximadament e una proyeccién perspectiva que tan soélo
permitiria la restitucion de elementos planos (p.e. una fachada) siempre que:

= fuera paralela al plano del cuadro

= elobjetonotuvierarelieve, salientes, ...
En el caso mas general, no se cumplen las condiciones anteriores de manera que
se desarrolla esta técnica que andlogamente al funcionamiento de la vista
humana con 2 ojos para ver en 3D, utiliza 2 imagenes para determinar las tres
dimensiones.
Excede los limites de este curso, explicar mas fundamentos teoricos de este
importante método, que basicamente consiste en una interseccion directa pero
con haces f ot ogr &f icos en vez de haces "t opogr af icos”. Lo que si debemos saber
es que la zona que queramos definir debe aparecer en dos fotografias.

Si disponemos de un equipo, que se
llama RESTI TUIDOR, que permita
realizar esta interseccién mediante:

- un sistema de reconstruccion de los
haces fotogramétricos (Orientacion
I nterna) y reconstruccion del modelo
(Orientacion Externa)

- un sistema de observacién
estereoscipica

- un sistema de célculo de los puntos
de interseccion

podremos aobtener sus coordenadas y
representar el objeto, terreno, ..

Dependiendo del tipo de
camara y la situacion de la
misma de puede hablar de:

- fotogrametria aérea
- fotogrametria terrestre




Actualmente con la gran difusién de las camaras digitales convencionales (no
métricas ni profesionales) es posible realizar algunos trabajos de precision

limitada®*

3.3.4 Otros métodos topograficos

Actualmente existen y se siguen desarrollando otros métodos e instrumentos para la

toma de datos de posicion.

- .-.—- "—:_.L_
.
- R g =
" Digital <
Camera
GPS Base
a Station

4 En esta escuela el alumno Jeroni .... En 2005 realiz6 el proyecto
que era viable y rentable la realizacion de trabajos como levantami

camaras convencionales y un “sencillo” software para PC.

Entre ellos el sistema LIDAR (Light Detection and
Ranging o Laser | maging Det ection and Ranging) es una
tecnologia que permite determinar la distancia desde
un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un
haz laser pulsado. El laser se monta en un avién cuya
posicién se conoce con GPS y se va "barriendo” el suelo.
Los datos resultantes dan lugar a una red de puntos
muy densa, tipicamente a intervalos de 1 a 3 metros.
Una ventaja respecto a la fotogrametria, es que los
datos pueden ser adquiridos en condiciones
atmosféricas en las que la fotografia aérea
convencional no puede hacerlo.

Este sistema se usa sobre todo para la confeccién
masiva de planos a pequefia escalay MDT

Otro sistema, similar al anterior pero de
mayor precision y usado a pie de terreno es

el “"3Dscaning" (escaner 3D) que
basicamente es una un laser montado sobre
un tripode que “barre” la zona en el espacio
definiendo una cuadricula muy puntos que
definen el objeto. Combinando varias
posiciones del equipo se puede confeccionar
un modelo 3D.




3.4 Instrumentos Topogréaficos
En resumen se pueden clasificar segun:

Flexadmetro
Cirecta = Cinta metrica
Fueda de medir

Estadia

Cinta sonica

Laser de mano
Distanciametro con prisma
Distanciometro sin prisma

Indirecta

-

Instrumentos - brajula, clinemetro
teodolito
taquimetro
estacion total

angulos

desniveles —[ MNivel de linea
GPS

coordenadas

restituidor digital
photo modeler

laser tracker

3.4.1 Medida de distancias

Cinta métrica

Las hay de distintos materiales y longitudes. Metros plegables
Las peores son las de plastico y de tela. Las
mejores son metalizas revestidas de plastico, a
o plasticas con hilos metélicos. Las metalicas ' =2
sin revestimiento de plastico son muy fragiles w—

y se suelen oxidar. o ) M
En cuanto a la longitud las de 25 m. resultan 'cintesmétricas
muy equilibradas.

Con cintas mayores de 25m. la catenaria puede
ser excesiva y aumentar la distancia. Por ello .
algunas cintas métricas de mayor precision "
llevan un dinamémetro que nos permite tirar ==
de cada extremo con una fuerza conocida y
sabiendo el peso por metro de la cinta
corregir la catenaria.

Si el terreno esta en pendiente se debe descomponer la medida total en
parciales horizontales y no tomar medidas con los extremos de la cinta a distinto
nivel.

Medidas en curva también deben descomponerse en medidas
menor es cuya cuer da sea “igual” al arco.

212977

Cintas Métricas

212079

8212080

8212072
8212085

a213041

.

o a0
5 216 s, Tamm de ancho (1)

Rueda de medir

Es una rueda de longitud de circunferencia conocida unida a un
cuenta revoluciones, que directamente nos da la distancia
recorrida. Se puede usar para medir grandes longitudes (10Km)
pero con poca precision (mayor del 0.1%, o sea mayor de 1m/Km) *7




Distanciémetro laser de mano

A pesar de su reducido tamafio y aspecto son instrumentos de G ke
gran precision si se manejan adecuadamente. Suelen tener
errores tipicos de entre 1 a 3 mm.

La medida se realiza midiendo el tiempo que tarda un rayo laser
en rebotar sobre un punto bien definido.

El alcance oscila entre 50 y 150m, dependiendo del grado de
reflexién de la superficie de rebote y del angulo de incidencia
sobre la misma

Ademas suelen incor porar programas de calculo de superficies de
areas, volumenes, distancias maximas, minimas, medida indirecta
de distancias por Fitéagoras, ...

Se usan para mediciones de estados actuales de edificios,
interiores, comprobaciones de replanteos y distancias entre
estacas, ...

AmAmmeman—

Cinta Sonica

Este instrumento, que a veces se ha confundido con el
anterior, no tiene ni punto de comparacién ni con su
precision (>10cm) , ni con su alcance (<20m) ni con su precio.
La medida se realiza midiendo el tiempo que tarda un haz
muy amplio de ultrasonidos en rebotar sobre una superficie.
Ademas de no estar bien definido el punto donde se toma la
medida, el sistema es poco exacto.

Puede utilizarse para mediciones y presupuesto para
embaldosados, pintados, ...

Mira o estadia

Es un sistema de medida indirecta muy usado, aunque
actualmente algo en desuso. Al observar un reticulo
estadimétrico se ve algo similar a la figura siguiente:

Se basa en determinar la distancia por la semejanza de
triangulos que se ven en la figura:

El error en la determinacién de distancias crece rapidamente con la distancia ya
que no llegan a apreciarse bien las divisiones de la mira. Si la constante
diastimométrica es 100, un error en 1cm en la lectura de mira equivale a un error
de 1m. en la distancia, y ello sucede, dependiendo de la visibilidad, posicién del
sol, ... apartir de unos 250 m.



- HILO SUPERIOR:  1.896

- HILO MEDIO : 1.798

- HILO INFERIOR: 1.700

Fig. 10
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Las miras suelen estar divididas cada cent imetro, cada 2mm, ...

En resumen:

Clasif. Sistema de medida Dist. MEDIA | Dist. MAXIMA Error Apropiada para
Flexémetro 4 8 0,001 interiores

Directa |Cinta métrica 15 50 1/2000 topografia
Rueda de medir 200 5000 0,10% mediciones
Estadia (mira) 80 400 1/250
Cinta sonica 5 20 0,010 pintores, ...

Indirecta |Distanciometro laser de mano (sin prisma) 50 150 0,003 interiores
Distanciometro laser de estacion total (sin prisma) 100 400 0,005 topografia
Distanciometro laser de estacion total con prisma 200 5000|0,003+0,005m/Km topografia

1
Medida de angulos
- Teodolito 2cc-20 cc
Angulos y Distancias
- taquimetro (teodolito + estadia)
- estacion total (teodolito + distancibmetro)
Medida de desniveles
- taquimetro (niv.trigonométrica) 5 cm/Km
- nivel de linea (niv. geométrica) 2 mm/Km

Determinacion directa de coordenadas

- GPS (punto a punto) 1 mm/Km (XY) 5mm/Km (2)
GPS de mano
- Restituidor (continuo) depende de la escala de la foto

1/3000 Hvuelo(XY) y
1/2000 Hvuelo (2)
Sencillos: jalones, estacas, hitos, plomada, cinta métrica, nivel de agua, ...

Otros
- 3Dscaning (CYRAX), Laser Tracker (Leica)

De Gabinete
- Escalimetro, curvimetro, planimetro, transportador.



3.5 Intrumentos sencillos
3.5.1 Jalones, banderolas
3.5.2 estacas, hitos, hitos feno, clavos hilti, pinturas




3.6

3.7

Medida de angulos

3.7.1 limbos, nonios, clindmetros

3.7.1 brudjula

3.7.2 teodolito

3.7.3 taquimetro

3.7.4 estacion total. Baston aplomador y prisma A k
L 2

3rdjula & Clinémetro

ombinacion practica de brujula

strumento que visualiza ambos
slores simultaneamente

Medida de desniveles

3.8.1 Nivel de agua

3.8.2 Nivel burbuja

3.8.3 Nivel de linea (manuales, automaticos, electronicos)
3.8.4 Niveles laser de alineacion (planos, ...)



Problemas tema 3
1) Medimos la fachada de un solar en una calle que tiene una pendiente del
16%, pero no tenemos la precaucion de medir en horizontales. Obtenemos
una medida de 27,50m ¢ Cuanto mide realmente (horizontalmente) la
fachada del solar? ¢ Qué error se ha producido? ¢ Seria este error
tolerable para una escala 1/5007?

- Una pendiente del 16% significa que subimos, o bajamos, 16 m en 100, a lo que
corresponde una hipotenusa /1002+162=101.272, con lo que podemos plantear la
siguiente regla de tres: si a una inclinada de 101,272m le corresponde una
reducida de 100m, a una inclinada de 27,50 le corresponden x = 27,155 m.

- El error que se ha producido es:
Error = erréneo-exacto = 27,50-27,155= +0.345m

- La tolerancia planimetria es 0,2mm que a escala 1/500, representan:
0,2mm*500 =100mm = 0,1 m, o sea 10 cm.
Por tanto el error de 0,345m que es mayor de 0,10m, no es tolerable.

2) Cual es la distancia reducida de una observacion de la observaciéon de
mira que aparece en la figura, siendo el angulo vertical cenital de
112,3456 gon. La constante diastimométrica del aparato es K=100.

[l = -~ Ml =

—_— T



3) Con los datos del problema anterior y sabiendo que la altura de aparato
es de 1.53 ¢ Cual es el desnivel entre el punto estacion y el punto visado?



