TOPOGRAFIA ALTIMETRICA

TEMA 7: NIVELACION TRIGONOMETRICA

INTRODUCCION

El método consiste en hallar la diferencia de altura entre dos puntos, A y B, mediante la resolucion
trigonométrica de un tridngulo rectangulo vertical, formado por la linea horizontal que pasa por el
centro analitico del instrumento, estacionado sobre uno de los puntos, la vertical que pasa por el
otro punto y la visual dada por el eje de colimacién del referido instrumento.

):

Considerando la imagen, se puede deducir la ecuaciéon fundamental trigonométrica

AHpg =h;+t—hy, =h;+d X cos(V) — hy,

Siendo:

* hi= Altura del instrumento
» d= Distancia inclinada

* V= Angulo Vertical

* hm= Altura de mira

Si el angulo vertical es mayor a 90°, la ecuacion utilizada es similar, la sera:
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AHup = h; —t —hy, = hy +d X cos(V) — hy,

ERRORES ASOCIADOS A LA NIVELACION TRIGONOMETRICA

Considerando la ecuaciéon fundamental, el error en el AH,g viene dado por la ecuacion:

,  (0AHN® . @AHN? @AHN? . (@AHNP
oAH* = (6h ) ><ahl-+<—ad> X od +<_6V> X aV +<_6h ) X ahy,
i m

oAH? = oh? + cos(V)? X ad? + (d X sin(V))? X aV? + gh?,

De esto se deduce que el error va a estar influido por la distancia inclinada, el angulo vertical y las
alturas del instrumento y del baston.

El error por curvatura terrestre y refraccion fue abordado en temas anteriores, su desarrollo es el
mismo, salvo que, dado que las distancias que abarca una nivelacién trigopnométrica son mayores,
deberan de tenerse en cuenta.

Por lo tanto, la ecuacion del desnivel seré:

DZ
AHAB=hi—t—hm=hi+d><cos(V)—hm+(1—k)ﬁ
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Incertidumbre al evaluar la altura instrumental “h;”

La altura del instrumental debe ser medida desde el centro

analitico (donde se intersectan los 3 ejes de la estacion)
hasta el punto donde el instrumental se encuentra
estacionado, por lo que se sobreentiende que la distancia
gue se mide, es el segmento de la vertical del lugar
coincidente con el eje principal de la Estacion total.

En general, esa altura se mide con cinta métrica, no es Hc| HI

posible medir directamente el segmento del eje principal
por razones claras, por lo que ocasionalmente, se termina
midiendo una distancia inclinada que no coincide con la
distancia requerida. Algunas marcas tienen estudiada
esta diferencia y cuentan con un accesorio y cinta
especifica para medir dicha distancia.

Hm es la altura que se mide con la cinta, la cual es una

distancia inclinada, que se debe corregir. Se forma un triAngulo rectangulo entre el centro de la
plomada Optica, el punto del instrumental desde que se mide la distancia y el punto materializado
en el terreno.

Elementos intervienen en el error de la distancia inclinada “d;”

Error instrumental: €jnst

Corresponde al error estandar asociado a la medida de electromagnética de distancias especificado
por el fabricante.

En el caso de las ET se estima en e=Xmmz=Xppm

Error de estacion: €est

Corresponde al error relacionado a la puesta de estacion del instrumento en un punto del terreno
utilizando la plomada 6ptica, o plomada laser.

Se debe de tener en cuenta el didametro del punto donde se ira a estacionar, y en el caso de la
plomada laser, el didametro de la sefial. Se puede considerar como maximo error, 1/3 del diametro
del punto materializado (clavo, estaca, varilla), siempre y cuando el punto materializado tenga mayor
didmetro que el diametro de la plomada laser o del grosor de la cruz.

Error de la sefal: €sefial

Corresponde al error en el prisma al momento de ubicar el prisma sobre el punto a medir.

La incertidumbre asociada a la sefial es diferente si se considera el prisma sobre un tripode o el
prisma sobre un bastén.

Se debe considerar que, a través del tiempo, la punta del baston se va desgastando, lo que genera
gue, ademas de influir en la altura del baston, influye en el grosor del mismo.

Considerando el bastén en éptimas condiciones, el error maximo a considerar sera de 1/3 del
diametro del punto donde se coloca el baston (esto siempre y cuando el punto tenga mayor diametro
gue la punta del bastén).
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Error de inclinacion del jaldn: €inciinacion jalon

Corresponde a la inclinacion del jalon al momento de tomar la medida. —— Di
Este error va a influir en la distancia “di” y en el angulo vertical o cenital. -

Los valores son diferentes si consideramos el bastén con nivel esférico o
sin él.

Considerando Unicamente la influencia de la distancia inclinada, el baston
se encuentra formando un angulo a con respecto a la vertical del lugar. ho hb

Dicho baston tiene una distancia “fija” denominada hy, Aplicando el
teorema del coseno se obtiene el error de inclinacién del baston.

Por lo tanto, e;,. = thy./2(1 — cosa)

Se debe de tener en cuenta que, dependiendo la direccidon del bastdn
respecto de la vertical, el error puede ser mayor o menor

Considerando los errores antes mencionados, el error en la distancia
inclinada sera:

2
€q = J(einst)z + (eest)? + (eseriar)? + (eincl.jalén)

Elementos intervienen en el error del angulo cenital “Vv”

Error de verticalidad: evericaiidad

Este error depende del instrumento utilizado, y corresponde a la falta de verticalidad de la Estacion
total o teodolito utilizado. En el caso de la Estacion Total, tiene un sensor de inclinacién por lo que
este error puede ser despreciable (everticaiidad ~ 0)

Error de lectura: Clectura

Depende del sistema de lectura (mecéanico o electrénico). En el caso de la Estacién Total podemos
considerarlo despreciable, puesto que corresponde a un célculo interno (interpolacion) y el operador
no tiene incidencia alguna en ello (Eiectura~ 0)

Error de instrumental: ejnst

El fabricante proporciona este dato como desviacion tipica angular en las especificaciones
instrumentales. Mientras mayor sea la precision, menor el error en este sentido

ING. AGRIM. MAGALI MARTINEZ - ING. AGRIM. MARTIN WAINSTEIN



Error de punteria: epunteria

El error de punteria viene dado por no apuntar directamente al
centro del prisma, esta diferencia dard como resultado una
medicion del angulo vertical o cenital, mayor o menor respecto
del centro del prisma. El error méximo a considerar sera 1/3 del
didmetro del prisma, aunque para distancias grandes puede
considerarse el radio del mismo. este error vendra dado en
funcion de la distancia instrumento — prisma.

En las estaciones que cuentan con la funcionalidad de
seguimiento de prisma, apuntan al centro del mismo, por lo que
el error seria cero en buenas condiciones del instrumento. Para
estos casos es importante la influencia de la verticalidad del
baston.

Error de inclinacién del bastén: €inclinacion jalon:

Para determinar el error de inclinacién del baston que
incide en el angulo vertical, hay que considerar 2
triangulos en el espacio. A los efectos del calculo se
considera la distancia inclinada igual para cada angulo,
ya que fue previamente estudiada su influencia.

Para el triangulo ABC: x = hy./2(1 — cosa)

2d? — x?

Para el triangulo OBC: cosff = 2@
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N hb

Considerando los errores antes mencionados, el error en la distancia inclinada sera:

2 2
€y = \/(evert)z + (elec)2 + (einst)z + (epun) + (eincl.jalén)

Incertidumbre el término “hm”, correspondiente a la lectura de mira o altura del prisma:

Corresponde al error en el desnivel producto de la punteria al prisma al momento de tomar la

observacion.

Para el caso de medicion con Estacién Total intervienen dos componentes:

e variable m’; La que se relaciona directamente con la medida de la altura de la sefial. Esta
componente que varia si se considera el prisma sobre el baston (error en la graduacion del
baston) o si se encuentra sobre un tripode (error en medir altura del tripode mas distancia

de la base de éste a la sefial).
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e variable m”: El error en la distancia cenital producto de la medicion de este Angulo sobre el
prisma o sefal afectado por la falta de verticalidad.

La variable m’ se comporta igual que la medicion de la altura del F%
instrumento, dependera de la precision del elemento con que este se mide.

A diferencia de la medicién de la altura del instrumento, es que la altura del
bastén se mide con gran facilidad.

‘ \'Wb/’/ SI=N
La variable m” viene dado por la resolucién trigonométrica del triangulo
conformado por la vertical del lugar y la inclinacion que tiene el bastén. La L”

altura proyectada siempre sera menor, que la que se introdujo manualmente ﬁ
en la Estacion, por lo que la componente z de los puntos se ubicaran en un /

plano mas bajo.

€hm = \/(eml)z + (emu)z

NIVELACION TRIGONOMETRICA RECIPROCA Y SIMULTANEA

Si al mismo tiempo dos operadores observan, uno midiendo un angulo vertical a desde A haciaBy
el otro un angulo vertical B, desde B hacia A, y si admitimos que la refraccién en los puntos Ay B
es aproximadamente la misma por pasar los rayos de luz que emanan de B y A aproximadamente
por las mismas capas de aire, puede obtenerse un valor para el desnivel AZ entre ambos puntos,
sin considerar los efectos de la curvatura terrestre y la refraccién atmosférica.

Sfis B 18
A [} B-* B*
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Para la estacion en A: Zg=Zy+ig+D.tga — Siiy + ;)—R (1-k)
2
Para la estacion en B: Zy=Zg+ig+D.tgp — Shg + ;)—R(l —k)

ZB _ZA :ZA_ZB +lA _iB +D(tga—tgﬂ) —SﬁA+SﬁB

iy —ig + D.(tga — tgB) — Sty + Siig

AZyp =
AB 2

Asi se puede calcular el desnivel entre los puntos A y B sin tener en cuenta el efecto de curvatura
y refraccion terrestres.
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NIVELACION TRIGONOMETRICA A 2 PUNTOS EQUIDISTANTES

Supongamos ahora que se requiere conocer el AH entre los puntos A y B, tal que no se ubica la
estacion total en ninguno de estos puntos. El instrumental se ubica en un punto C, el desnivel entre
AyC,yentre By C sera:

AHpe = hi +t —hy, = hjy +d' X cos(V") — hypy
AHcg = hj+t—hy = hig +d X cos(V) — hyp
El desnivel entre A y B, sera entonces:
AH,p = AHye — AHpeg = hijy +d' X cos(V') — hypg — (hig +d X cos(V) — hpp)

Dado que las lecturas hacia A y B se hacen desde la misma estacion, la altura del instrumento es
la misma. A su vez, se puede fijar el prisma en la misma altura. Por lo que:

AHup = d' X cos(V') —d x cos(V)

De esta manera, deja de ser necesario medir la altura del instrumental, asi como la altura del prisma.
Aunque los errores de verticalidad siguen influyendo y hay que considerarlos.

Si las distancias AC y BC son equidistantes, los efectos por curvatura terrestre y refraccion
atmosférica se veran eliminados, ya que la distancia es la misma y las observaciones se realizan
casi en simultaneo.

BIBLIOGRAFIA

e Chueca Pazos, Manuel; Herraez Boquera José y Berné Valero José Luis: tratado de
topografia 1- redes topogréficas y locales. microgeodesia. editorial parainfo s.a. o dossat sa.
Madrid.

e Chueca Pazos, Manuel; Herraez Boquera José y Berné Valero José Luis: tratado de
topografia 2- métodos topogréficos. editorial parainfo s.a. o dossat sa. Madrid.

e Jordan, W.: tratado general de topografia (ed. gill). Dominguez Garcia Tejero, Francisco.
topografia general y aplicada. (ed. dossat. Buenos Aires. 1984)

ING. AGRIM. MAGALI MARTINEZ - ING. AGRIM. MARTIN WAINSTEIN



