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LA ESTACION TOTAL Y LIBRETA ELECTRONICA EN LA

TOPOGRAFIA

1. PRESENTACION

Dentro de la actual Legislacion Agraria campo vive una nueva concepcion en la
tenencia de la tierra otorgando al ejido el caracter constitucional, todo ello encaminado a
que el campesino tenga la posibilidad de imprimir un sello de progreso y productividad a
sus tierras y parcelas. De todo lo anterior se deriva un conjunto de normatividades
tendientes a regularizar la tenencia de la tierra, otorgando seguridad y certeza al nucleo
ejidal. Por lo cual se implemento el Programa de Certificacion de Derechos Ejidales y
Titulacion de Solares Urbanos (PROCEDE) cuyo objetivo es la entrega de certificados
parcelarios y de derechos de tierras de uso comun, asi como de los titulos de solares

urbanos a los integrantes de los ejidos de todo el pais que asi lo soliciten.

El Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) participa de
manera sustantiva en este programa, correspondiéndole ejecutar los trabajos técnico
operativos conducentes a la identificacion, ubicacion y medicion precisa de los linderos y
superficie de las tierras ejidales con estricto apego a las normas técnicas emitidas por el
Registro Agrario Nacional y publicadas en Diario Oficial de la Federacion el 25 de

septiembre de 1992.



En el contexto del PROCEDE, la delimitaciéon de las diversas areas del
Territorio Nacional exige partir del conocimiento global de las dimensiones del pais, para
asi concretar en el conocimiento especifico de la ubicacidon precisa y del tamafio de los
ejidos, ahora bien debe de considerarse que el numero de ejidos y comunidades agrarias del
pais asciende a 29,951 en los cuales existen mas de 405 millones de parcelas, 4.6 millones
de solares urbanos mas las tierras de uso comun, comprendiendo una superficie de
aproximadamente 102.9 millones de hectareas que equivalen al 52% del Territorio
Nacional (1). Y para lograr apoyar a las actividades de medicion del PROCEDE se creo la
Red Geodésica Nacional Activa que brindara un marco referencial uniforme y homogéneo

que proporcione el conocimiento global de posicionamiento de todo nuestro pais.

El INEGI para responder de manera eficiente y confiable a las crecientes
necesidades de informacion Estadistica y Geografica que demanda el México actual, a
realizado en los ultimos afios un importante esfuerzo de modernizacion para con ello

cumplir la principal finalidad del PROCEDE.

Aunado a los trabajos de regulacion y certificacion ejidal, el INEGI persigue otros

objetivo, descritos a continuacion: (2)

» Establecer un sistema automatizado para el manejo de informacion geografica y
estadistica que genere el PROCEDE.

» Obtener los productos cartograficos requeridos.



» Obtener por métodos automatizados la localizacion geografica y superficie total de cada
uno de los ejidos, tierras de uso comun y solares entre otras informaciones.

» Generar en forma automatizada la cartografia y los reportes especificos que permitan
caracterizar los ejidos y sus tipos de tierras a nivel Nacional.

» Facilitar el manejo y asociacion de grandes archivos de informacion grafica y tabular.

» Implementar las bases de un acervo historico en medios magnéticos, con la informacion
geografica uy estadistica de los levantamientos ejidales.

» Integrar el expediente final ejidal el cual sera entregado al Registro Agrario Nacional.

Para la obtencion de los productos cartograficos los métodos de levantamiento a

utilizar son:

1. - Método Directo. Consiste en el levantamiento geodesico-topografico que comprende
una serie de medidas efectuadas en el campo cuyo proposito final es determinar las

coordenadas geograficas y geodésicas de puntos situados sobre la superficie terrestre.

2. - Método Indirecto. Es el levantamiento realizado a partir de imagenes de satélite y
materiales fotogrametricos que permiten la identificaciéon en campo de los vértices de las

parcelas, areas de uso comun, asentamiento humano, etc.

El método de medicion a utilizar en cada uno de los ejidos, se aplica en funcion de la

extension territorial, condiciones geograficas y disponibilidad de los insumos cartograficos.



Para ello se dispone de cuatro tipos diferentes de brigadas:

- brigada de medicion GPS ( Global Position System, por sus siglas en ingles).
- brigada de medicion con Estacion Total.
- brigada de control geodésico.

- brigada de fotoidentificacion.

Todas las anteriores brigadas cuentan con tecnologia de vanguardia para la
medicidon, ademds de equipos de transporte y de comunicacion, todo lo cual permite
cumplir de manera eficiente y oportuna de las actividades de medicion, ademds de obtener

los altos indices de precision requeridos.

Para tener un criterio de estandarizacion de los procedimientos, los métodos y las
precisiones con las cuales se deben llevar a cabo estas labores se crearon las normas
técnicas, las cuales no solo constituyen lineamientos, sino que de igual manera marcan los
procedimientos que indican como cumplir la reglamentacion; de tal forma se logra una
uniformidad en los levantamientos y se permite que aun cuando participan diversas
instancias en estos trabajos, se rijan todas bajo una misma norma técnica, y de esta forma
siguiendo procedimientos perfectamente establecidos obtener una calidad uniforme en la

determinacion de los vértices.
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

Dentro de la novedad y actualidad de la materia de topografia existe un vacio
documental, normativo y documental en lo que se refiere al trabajo con los instrumentos de
medicion topografica electronica bebido a lo cual el estudiante y profesional involucrados
en el tema no cuentan con las herramientas suficientes para poder instrumentar, planear y
operar bajo el anterior sistema, por lo anteriormente mencionado el presente trabajo tiene la

finalidad de empezar a llenar ese vacio existente.

JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El presente trabajo se origina por la inquietud de dar el primer paso para crear una
base de datos o acervo literario que brinde a la comunidad una guia sobre el uso, manejo,
costeabilidad y el establecimiento de una guia operativa para laborar con el equipo

topografico digitalizado y los sistemas topograficos electronicos para con ello lograr la



implementacion paulatina del equipo en el desempefio profesional cualesquiera que sea su

naturaleza, académica, docente o como iniciativa privada.

Por otra parte surge la necesidad de contar con elementos de juicio para estructurar
estrategias operativas y el presente trabajo plantea rendimientos promedio diarios segun el
tipo de levantamiento topografico y las condiciones bajo las cuales se realiza este como lo
son: topografia, vegetacion, condiciones climaticas, vias de acceso, etc. Y para finalizar

brinda el analisis del costo de un levantamiento por dia-jornada 6 por hectarea.

OBJETIVOS

» Dar a conocer los equipos de medicion electronica y sus principales aditamentos y

accesorios.

» Exponer los principios basicos de funcionamiento de los equipos electronicos de

medicion topografica.

» Proporcionar elementos de juicio para fundamentar estrategias y acciones tendientes a
la implementacion del trabajo de topografia auxiliado por los equipos digitalizados de

medicion.



» Brindar informacion para incrementar la participacion de la comunidad profesional que

por el desconocimiento de la actualidad en la materia se mantienen al margen.

» Oftrecer informacion para contribuir a posteriores investigaciones particulares sobre los

procesos topograficos.



2. CARACTERISTICAS DE LA ESTACION TOTAL

2.1. ASPECTOS GENERALES

La Estacion Total es un instrumento electrénico inteligente el cual mide distancias
mediante un distanciometro (EDM) de corto o mediano alcance, es decir de 800 a 4500
metros; y también mide angulos electronicamente por medio de un teodolito electronico,
calcula ademas coordenadas tridimensionales X, Y y Z, alturas remotas y de objetivo asi
como avisos y mensajes, todo lo anterior se visualiza en pantallas de presentacion de cristal
liquido. Una de las caracteristicas mas relevante de la Estacion Total es la capacidad de
transferir los datos topograficos obtenidos directamente a una computadora eliminando con
ello los errores humanos de transcripcion. La Estacion Total a incrementado la cantidad de

informacion topografica que puede ser recolectada durante la jornada de trabajo.

Los sistemas topograficos electronicos digitalizados integrados, Taquimetros

Electrénicos o Estaciones Totales constan de los siguientes componentes:

1. - Un teodolito electronico digital.

N

. - Un distanciometro electrénico o EDM.

3. - Un microprocesador o software de calculos topograficos.

4. - Un teclado o panel de control.

5. - Una o dos pantallas de registro de cristal liquido (LCD Liquid Cristal Display).
6. - Una interfase o puerto de entrada y salida de datos en donde se puede conectar una

unidad de registro y procesamiento de datos. Cabe hacer la aclaracion que las ultimas



generaciones de estaciones totales tienen integrada una unidad procesadora de datos o
un disco de registro el cual serd leido y transferido a una computadora mediante un

lector de tarjeta.

El microprocesador de la Estacion Total incluye una completa gama de calculos y

programas de control de errores de importancia en la topografia como lo son por ejemplo:

» Calculo automatico y colocacion del angulo acimut partiendo de las coordenadas de
estacion y referencia.

Calculo de coordenadas tridimensionales.

Replanteo de coordenadas.

Medida de elevacion remota por medio del angulo vertical.

Medida de distancia horizontal y desnivel.

YV V VYV VvV V

Las lecturas de medida de distancia en modo largo, fina, normal, rapidas o de modo
continuo (traking ).

Calculo de mediciones excéntricas.

Triseccion inversa o estacionamiento libre entre otras.

Compensador de inclinacion.

YV V VvV 'V

Colimacion del circulo horizontal y vertical.

Las opciones de los parametros de configuracion del instrumento se almacenan en
una memoria interna permanente que ademas retiene las constantes de calculo y los valores
introducidos o calculados una vez desconectado el instrumento. Para ello se ayuda de una
bateria de Litio que tiene una duracidon aproximada de 10 afios dependiendo del uso de la

estacion total. El instrumento calcula los valores en ppm de correccion atmosférica una vez



introducidos ( 6 calculados por el mismo ) los datos de temperatura o presion atmosférica.
Un microprocesador monitorea constantemente la operacion del instrumento

visualizandose un c6digo o mensaje al detectar cualquier error.

Los circulos horizontal y vertical estdn provistos de puntos de iniciacion 0, la
inicializacion del circulo horizontal se puede fijar en cualquier direccion y el valor se
almacena en una memoria de corto plazo de manera que incluso al apagar el instrumento (
sin moverlo de la base ) la posicién de orientacién anterior se recuperara al activar el

instrumento conservando asi su orientacion.

Un sensor electronico de liquido de doble eje mide los angulos de inclinacion del
eje vertical. Estos angulos de inclinacion se pueden visualizar para nivelar el instrumento
con la maxima precision y también compensa automdticamente la desviacion de los

angulos tanto vertical como horizontal.

El puerto de comunicacion tipo RS 232 C es compatible con diferentes marcas de
instrumentos permite la comunicacion bidireccional para grabar datos en un dispositivo
externo ( colector ¢ libreta electronica ) o recibir informacion calculada para replantearla

en terreno.

Los siguientes imagenes nos ilustran diferentes marcas de Estaciones Totales en los
cuales se aprecia diferentes modelos de instrumentos los cuales tienen y realizan las

mismas funciones. (figura 1,2,3 y 4)



El puerto de comunicacion tipo RS 232 C es compatible con diferentes marcas de
instrumentos permite la comunicacion bidireccional para grabar datos en un dispositivo
externo ( colector 0 libreta electronica ) o recibir informacion calculada para replantearla

en terreno.

Los siguientes imagenes nos ilustran diferentes marcas de Estaciones Totales en los
cuales se aprecia diferentes modelos de instrumentos los cuales tienen y realizan las

mismas funciones. (figura 1,2,3 y 4)

Figura 1.- Estacion Total SET 2 C de Sokkia, con tarjeta de memoria



Figura 3.- Estacion Total GTS-500 de Topcon a prueba de agua.



Figura 4.-Estacion Total Elta 3 de Carl Zeiss montada en campo



2.2. EL DISTANCIOMETRO ELECTRONICO

2.2.1. Origenes.

Este tipo de instrumentos se ha desarrollado mucho principalmente desde la
Segunda Guerra Mundial por las aplicaciones del RADAR (Radio Detection and Ranging),
cuyo fundamento bioldgico es el chillido que emiten los murciélagos, los cuales segln la
intensidad del eco determinan intuitivamente la direccion y la distancia del objeto que

refleja el sonido.

Bajo este principio de ondas emitidas y reflejadas por un reflector a gran velocidad,
se desarrollaron instrumentos de medicion de distancias que facilitan enormemente la
obtencion de medidas de distancia largas, lo que antes era muy laborioso realizado por

otros métodos.

Los antecedentes de los actuales distancidometros electronicos (EDM, Electronic
Distance Measurement, por sus siglas en inglés) que funcionan en base a ondas luminosas o
electromagnéticas, nos remiten a los primeros experimentos cuya finalidad era determinar
la naturaleza de la luz, entre dichos experimentos destacan los realizados por el fisico
Inglés Isaac Newton (1642-1727) en el afio de 1666 donde consiguid establecer la
descomposicion de la luz en sus colores primarios y enuncio los postulados de su naturaleza

corpuscular.



En 1676 el astronomo danés Olaf Roemer (1644-1710) determind la velocidad de la
luz mediante sus estudios realizados al observar los eclipses ocurridos en Jupiter

producidos por sus cuatro grandes satélites, donde encontr6 un valor de 299,000.0 Km/seg.

El fisico escocés Robert Alexander Watson-Watt nacido en 1892, logré realizar en 1935 las
primeras mediciones de distancias con microondas; después logro seguir un avidon
aprovechando las reflexiones de las microondas que est¢é le enviaba en lo que

posteriormente se convirtié en el RADAR.

En 1948 se creo un distanciometro electronico de fuente luminosa denominado
GEODIMETRO (Geodetic Distance Measurement) lo disefio el geodesta Sueco Erick

Bergstrand donde tomo6 como base expresiones como:

D = ((Tr-Te)/2-Velocidad de la luz)

D =TL(VL/2) en donde:

D = distancia.

TL = tiempo empleado por las ondas luminosas en su recorrido de iday regreso.

VL = velocidad de las ondas luminosas en el vacio =299,792.4 +0.4 Km/seg.

Los instrumentos EDM electromagnéticos se desarrollaron en Sudafrica en 1957

por el Dr. T. L. Wadley y lo llamo telurometro (tellurometer) y transmitia microondas de



alta frecuencia, estos aparatos consisten en dos instrumentos intercambiables que se

instalan uno en cada extremo de la linea que va a medirse.

En la actualidad la Union Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) establecio
un patréon en el vacio para la luz visible y las microondas de radio, una velocidad estimada
de 299792.4 £0.4 Km/seg.

2.2.2. La teoria de Distanciometro.

Se genera en el transmisor un rayo de luz que acarrea en forma continua las ondas y
que es transmitido al otro extremo de la linea en donde se coloca un reflector. Los
instrumentos actuales utilizan la luz infrarroja o laser (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) como conducto de los rayos y un modulador ultrasonico para dar la
intensidad de la modulacion en el rayo de onda continua, esto es un proceso analogo al que
se lleva a cabo al encender o apagar la luz utilizando un interruptor. En el distanciometro el
modulador corta el rayo en longitudes de onda que son proporcionales a la frecuencia de

modulacion, obteniéndose la longitud de onda con:

V
A= 7
ecuacion 1

Donde : A = Longitud de onda, micrometros pm

V = velocidad de la luz en la atmodsfera, m/s

f= frecuencia de modulacién, Hz (hertz ciclos/segundo)



La velocidad de la luz en la atmoésfera varia en funcion de la temperatura, de la
presion atmosférica y de la presion parcial de vapor de agua. La medicion de la distancia se
lleva a cabo colocando el transmisor electro-dptico en un extremo y un reflector en el otro
extremo de la linea por medirse. El distancidmetro transmite un rayo de luz de intensidad
modulada al reflector, el cual refleja el rayo de luz de regreso al transmisor, en donde la luz
reflejada se transforma en una sefial eléctrica, permitiendo asi una comparacion de fase
entre la sefal transmitida y la recibida, la cantidad en que se desfasan las longitudes de
onda transmitidas y recibidas puede medirse electronicamente y se registra en un medidor

con una aproximacion de unos cuantos milimetros.

En la figura 5 se muestra una seccion a lo largo de A C con el transmisor colocado
en A y el reflector colocado en C. El rayo modulado que se transmite en A viaja la
distancia doble desde 4 hasta C y de regreso a 4, en donde la distancia que se capta esta
fuera de fase o desfasada con respecto a la sefial transmitida en una cantidad d. La
diferencia d se mide electronicamente ajustando un tipo de medidor de fase o fasometro en

el instrumento y la distancia que existe.

nh+d
i+ d)
2
ecuacion 2
Donde A = Longitud de onda del rayo modulado.

n = numero entero de longitudes de onda en el doble recorrido de la luz.



De esta forma si el reflector se moviese A/2 o cualquier numero par de veces A/2, la
fraccion d no cambiaria. Notese que si se conoce la distancia doble en una aproximacion

de A/2 o la distancia con una aproximacion de A/4, puede calcularse la distancia total.

Figura 5 . Imagen ilustrativa de la teoria del distanciometro.



Para medir n se utiliza una técnica de frecuencia multiple, se transmite primero la
luz en una frecuencia y se observa di, después se cambia ligeramente la frecuencia,
observandose una frecuencia dz y se aplican a la anterior férmula para obtener un valor de
n. Esta técnica de frecuencia multiple es la caracteristica de los distanciometros

permitiéndose asi la determinacion electronica de n y una lectura directa de la distancia.

El distanciémetro integrado a la Estacion Total esta calibrado con precision y los
errores instrumentales deben de ser deberdn de ser extremadamente pequeios. Los
fabricantes de instrumentos especifican los errores arrojados por sus productos en dos
partes: un valor constante y un valor proporcional a la constante medida y estos varian
segun el fabricante pero la porcion constante es generalmente de +£0.002 a +£0.004 mm.
Mientras que la parte proporcional varia de 2 al0 ppm. El error constante sera mas
significativo en el caso de distancias cortas (de 1 a 100 m) y en el caso de distancias largas
(1500 a 2500 m) el error constante se vuelve despreciable pero adquiere importancia la
parte proporcional por ejemplo en una distancia de 2500 m. El error proporcional con una

constante de 10 ppm sera de 2.5 cm.



2.2.3. Efecto de las condiciones atmosféricas en la determinacion de

Distancias con el Distanciometro Electronico.

Las condiciones atmosféricas afectan principalmente a la velocidad de la onda
portadora, pues esta viaja a mayor velocidad en el vacio que en la atmdsfera de tal manera
que tendremos que la velocidad de las ondas electromagnéticas en el aire esta en funcion
de las ondas en el vacio, y del indice de refraccion del aire ambiental (que sera por donde

la luz pase) por lo tanto:

Vo
Na

equacion 3
Donde :

Vo es la velocidad de 1a luz en el vacio 299,795.5 Km/s.

Na es el indice de refraccion.

Los indices de refraccion de las ondas de la luz y de las microondas en el aire estan
en funcion de la temperatura del aire, de la presion atmosférica y de la presion parcial de
vapor de agua, esta Ultima tiene un efecto muy pequeno en las ondas de luz y generalmente
se puede ignorar. En mediciones de alta precision, puede considerarse un valor promedio

de 0.5 ppm como correccion por humedad. Es decir 0.5 mm por cada mil metros.



En el caso de ondas de luz, se requiere primero calcular el indice de refraccion del
aire tipo 0 estandar, Bg para una atmosfera a 0° y 760 mmHg de presion. El valor para ng

sera:

48864 0.068) .
ne=1+(287.604 + ——5—+ == 10

ecuacion.4

En donde A es la longitud de onda en micrometros (um) de la fuente de luz del
distanciometro. Los valores para A de la fuente de luz la especifica el fabricante. Debido a

los cambios existentes en la temperatura, presion y humedad, el indice de refraccion del

aire se transforma en na, la cual se obtiene de la expresion:

035047(n.— 1)p 1502641077
2732+¢ T 2732+1

ecuacion.s

Na=1+

Donde P = presion atmosférica, mmHg.
t= temperatura del aire, °C.
e = presion de vapor, mmHg.
A medida que las condiciones atmosféricas varian, se altera la velocidad de la onda
modulada provocando un cambio correspondiente en la longitud de la misma y, por lo
tanto, en la unidad basica de medicion del distanciometro. Por lo que al registrar los datos

meteorologicos, se debe de tener cuidado al obtener la temperatura del aire, y la presion



atmosférica. La estimacion de la temperatura con una aproximacion de = 6 °C y la presion
atmosférica de + 25 mmHg introducira un error relativo de 10ppm lo que equivale a 1 cm

por cada 1000 metros.

EJEMPLO
Se realiz6 la medicion de una distancia con una Estacion Total, la cual posee un
distanciémetro electrooptico que utiliza luz infrarroja con una longitud de onda portadora

de 860 nm 6 0.860 um y se tiene una modulacion de frecuencia de 30 Mhz.

Se deberd de calcular la longitud de onda modulada de la luz a 30° C y a una

presion atmosférica de 752.9 mmHg.

Comparese la longitud de onda A obtenida con la longitud de onda de la frecuencia
de modulacién en la atmosfera tipo estandar de 0° C y 760 mmHg.

SOLUCION Primero se debera calcular el indice de refraccion del aire tipo estdndar

obtenido a partir de la ecuacion 4



( 4.8864)

287.604+L i

ne -1+ +

0068
{ o ﬂ“’

sustituyendo en 4

48864 [ 0068
—1+|287.604 ( j ( Bm(’
e +( (0860 "(0860)°

ne =1.000294335

Ahora la velocidad de la onda luminosa en la atmoésfera se ve afectada por la

temperatura y la presion y la onda modulada sera seglin la ecuacion 5

0359474n.—1)p 15066 107)
2732+t 2732+t

na=1+

, 0:359474(1.000294335-1)752.9 _1.5026¢(10°)
273.2+30.0 273.2+30.0

I’lazl

Despreciando el segundo término de la ecuacion, pues la presion de vapor de agua
tiene un efecto muy pequeno en las ondas de luz y generalmente se puede ignorar ( en este

caso el valor del término es 0.5 ppm)



n. =1.000262735

La velocidad de la luz infrarroja obtenida de la ecuacion 3 en la que #2 = 1. es

Vo
V=—
n
2997925

1000262735

v=299713754Tkm/ seg.

Entonces para determinar la longitud de onda de la onda modulada en las

condiciones atmosféricas anteriores aplicaremos la formula 1
2z 1%

sustituyendo tenemos

2997137547
b= 30(10°)

A = 0009990458 km
A =9.990458 mm

El ejemplo indica que a medida que las condiciones atmosféricas varian, se altera la
velocidad de la onda modulada, provocando un cambio correspondiente en la longitud de la

misma y, por lo tanto, en la unidad bésica de medicion del instrumento.



2.3. COMPENSADOR O SENSOR DE INCLINACION

Los compensadores tienen la funcion de referir las lecturas del circulo vertical a la
direccion de la gravedad y las del circulo horizontal a la perpendicularidad del eje vertical,

esto sin importar las pequefias inclinaciones del eje del instrumento.

La mayoria de las Estaciones Totales estan provistas de un compensador electroénico
de doble eje, el cual automaticamente corrige los angulos horizontal y vertical y permite
observarlos sin error, la fuente de estos errores es principalmente una nivelacion deficiente
del instrumento, o el desajuste de este durante la operacion; los sensores electronicos de
inclinacion ilustran lecturas en minutos y segundos del estado actual de la nivelacion del
instrumento, proporcionando asi una manera facil de revisar y realizar la nivelacion precisa
del instrumento, pues al acceder al menti de nivelacion electronica aparece
simultdneamente los errores de los ejes X y Y y se lograra eliminarlos al nivelar sin

necesidad de girar el instrumento.

Cuando el compensador se encuentra activado capta automaticamente los valores
de la falta de perpendicularidad del eje vertical en el sentido longitudinal y transversal, a
base de estos datos un microprocesador calcula los valores correctores de las lecturas de los
circulos horizontal y vertical permitiendo asi visualizar los valores corregidos, ademas que
los aplica a las mediciones que se realizan en ese momento. La compensacion automatica
de angulos incrementa las precisiones obtenidas en campo y reduce la tension del operador.

En la pantalla de la Estacion Total aparecera un mensaje o simbolo que indicara si el

compensador esta encendido o apagado, a la vez que estando activado un mensaje de



"fuera de rango" aparecera siempre que la inclinacion exceda el rango efectivo de
compensacion del sensor, generalmente el rango operativo del sensor es de 0°02'30" a

0°03730”.

Se utiliza la siguiente formula para calcular el valor de compensacion de inclinacion

aplicado al angulo horizontal y utiliza el angulo de inclinacion de la manera siguiente:

Ai
Hi= Hz +
tan o
.................................................... ecuacion 6
Donde Hi = Angulo horizontal compensado

Hz = Angulo horizontal medido sin corregir
Ai = Angulo de inclinacion

o = Angulo vertical referenciado al cenit



EJEMPLO

Se tiene la lectura del circulo horizontal de una Estacion Total la cual por razones
de alta vibracion del terreno presenta el compensador desconectado dicha lectura es
157°36°08" este valor se debera de corregir para realizar posteriores operaciones, por lo

que remplazando en la ecuacion 6

0°01'56"

Hi =157°36'08 +m

Hi=157°36' 09.34"

Por lo tanto cuando el instrumento esta perfectamente nivelado al cambiar el angulo
vertical ( es decir rotando el anteojo ) cambiara el angulo horizontal visualizado y
compensado, en otras palabras el dngulo horizontal visualizado no sufrird correcciones

durante la rotacion del anteojo cuando el instrumento este perfectamente nivelado.



3. REFLECTORES O PRISMAS

Los reflectores usados para distanciometria electrénica se basan en el principio de
esquina reflectora, el cual consiste en tres espejos montados en el interior de la esquina de
un cubo y donde cada uno de los espejos esta montado en un angulo recto con respecto a
los otros dos, o sea que son perpendiculares entre si con una gran exactitud. El prisma tiene
la caracteristica de la luz que incide se refleja en el primer espejo hacia el segundo y de
aqui al tercer espejo para regresar a través de una ruta exactamente paralela a la original de
incidencia, por ello se llama prisma retrodirectivo o retroreflector; las caracteristicas de
precision en un prisma estan dadas por los lados de cristal cuyas caras deben de ser

perfectamente pulimentadas, asi como la perpendicularidad precisa de las caras .

La localizacion precisa de la superficie de reflexion en un prisma no importa, pues
esta superficie de reflexion siempre sera perpendicular a la trayectoria del rayo emitido, por
eso no importa que parte del prisma sea tocada por €l la trayectoria del rayo de la luz, asi

siempre sera reflejada paralela a la ruta de entrada, hacia el emisor.

En una seccidn transversal de un cubo de aristas retrodirectivo, la distancia de la

cara frontal del prisma a la esquina trasera es el curso del rayo en el interior es de

a+b+c=2t

Debido a las propiedades de reflexion del vidrio en el cubo, el equivalente del viaje

en el aire del rayo dentro del cubo es de 1.517 x 2 t. El punto D representa el centro



efectivo del cubo de aristas y se encuentra literalmente al extremo de la linea que se va a
medir. Si fuera posible colocar el punto D de manera que coincidiera con la linea del hilo
de plomada, el desplazamiento del reflector seria cero. Sin embargo este punto esta tan
lejos de la cara frontal del prisma, que un arreglo tal estaria fuera de balance y seria dificil
de manejar en campo, los prismas se montan dé manera que este desplazamiento al que
denominaremos C (constante del prisma) mida de 28 a 40 mm., algunos fabricantes
eliminan la constante del prisma haciendo un ajuste al transmisor para obtener el
desplazamiento, ademdas la mayoria de los instrumentos dentro de sus ments de
configuracién incluyen la introduccion del valor de constante de prisma segln sea el tipo de

prisma y la constante recomendada por el fabricante.

Cuando se miden distancias en pendientes los rayos de luz que inciden en el
reflector no son perpendiculares a la cara frontal del mismo, y por lo tanto se altera la
trayectoria de los rayos dentro del reflector y se cambia la posicion del centro efectivo. El
valor de este cambio esta en funcidn al valor de la pendiente y varia desde unas cuantas
décimas de milimetro para pendientes de 4° a 6°, hasta 7 a 14 mm en pendientes de 30° a
40° para eliminar esto los prismas reflectores deben de estar disefiados de manera tal que se
puede inclinar a que quede perpendicular a los rayos incidentes de la luz. También existen
en el mercado prismas compensados que permiten que la trayectoria de los rayos dentro

del prisma no pierdan su



perpendicularidad hacia el emisor, esto se logra moviendo la posicion del centro

efectivo del prisma.

- ——————— 1,517t ———————=—

Del J—
instrumento

Haciael —=
instrumento

- _CR__

Figura 6.- Esquema de un prisma reflector 6 retroprisma.

A continuacién se muestran diferentes disenos de prismas reflectores; los prismas
sencillos son adecuados para realizar mediciones de 700 a 800 m como maximo en
condiciones atmosféricas regulares, con brumosidad despreciable, visibilidad cercana a los
20 Km soleado y con poca reverberacion; para realizar mediciones a mayor distancia se

requieren 3 o mas reflectores, la distancia maxima



10. LIBRETA ELECTRONICA O COLECTOR ELECTRONICO DE DATOS.

10.1. CARACTERISTICAS GENERALES.

Las libretas electronicas son computadoras de mano (Hand Held Computer) para
uso en campo las cuales tienen amplias aplicaciones topograficas configuradas de fabrica o
bien pueden ser cargadas con un software especifico a la tarea o método especifico que se
va a utilizar. Las libretas electronicas tienen una pantalla de cristal liquido en la cual se
presentan los menus y programas disponibles para trabajar. Un microprocesador de 176 a
640 KB con memoria en RAM, es utilizado para realizar toda la gama de célculos y rutinas
topograficas para la que sea programada, la caja de las libretas electronicas estd construida
para su uso en campo en condiciones de exposicion a los rayos directos del sol, polvo,
temperaturas de -20 a 50 °C y algunas veces a prueba de agua por inmersion. Cuentan con
conectores externos o puertos en serie y paralelos para permitir la comunicacion
bidireccional hacia Estaciones Totales, computadoras e impresoras. Las fuentes de poder de
las libretas electronicas son por lo general baterias de Litio para proteccion de la memoria
RAM vy generalmente utilizan una bateria recargable de Niquel-Cadmio ( Ni-Cd ) para
realizar las demas funciones, algunos fabricantes incluyen la funcion de trabajo con baterias
alcalinas para trabajar en zonas donde no hay tomas de electricidad, por lo general las
duraciones de las baterias es de 50 horas para las alcalinas y 35 horas para las recargables
Para trabajar con las libretas electronicas cuentan con un teclado alfanumérico y los
teclados analogos a todas las demds computadoras y con esté se puede ingresar a trabajar a

todos los menus y rutinas del Software disponible.
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Figura 14.- Colector Electronico PSION HC-110 en interfase con Estacion Total

Elta 3 Carl Zeiss.

10.2.REQUERIMIENTOS FUNCIONALES PARA LOS COLECTORES

ELECTRONICOS DE DATOS.

Un punto importante es ;, Se debe de llevar bitdcora de campo?. Algunas compaifiias
requieren que las bitdcoras de campo sean llenadas, pues este medio continua siendo el
soporte tecnico-legal de los levantamientos, mientras que por otro lado algunos usuarios de
colectores de datos la han sustituido, pero hay que hacer mencidon que si la bitdcora no se
hace en campo, los colectores de datos deberan usarse como libretas electronicas, es decir

se grabara la mayor cantidad de rasgos y detalles del levantamiento debidamente



codificados o clavificados para lo cual el Colector Electronico debera de contar con los

suficientes campos de memoria para poder almacenar dichas descripciones.

La Estacion Total calcula coordenadas in situ y las puede almacenar continuamente
en la memoria o transferirlas al colector de datos. Si se requiere una bitdcora de campo,
solo se requeriran algunos puntos especificos los cuales se consideraran al transferir datos
del colector a la computadora. La ventaja de este método es que se pueden corroborar

ambas informaciones es decir la de la bitdcora y la del colector.

Algunos de los datos que es conveniente llevar en bitacora son: lugar y fecha del
levantamiento, tipo de medicion a realizar, nombre del archivo en Colector Electronico o
Estacion Total, numero o clave del punto de estacion y de las referencias, altura de
instrumento, ademas si el sistema de trabajo no cuenta con sensores y programas se debera
de anotar la temperatura, presion atmosférica y colimacion del instrumento. Cabe sefialar
que si no se tiene plena confianza en la capacidad o integridad de la memoria de
almacenamiento es recomendable anotar aparte de los anteriores datos mencionados, el

numero de punto, altura de prisma, distancia geométrica y los angulos horizontal-vertical.



11. MANTENIMIENTO BASICO DEL EQUIPO

La brigada de trabajo debera de tener nocién de la importancia y necesidad de
procurar dar el mantenimiento apropiado al equipo que se le tiene asignado. Al final de

cada periodo de trabajo se deberan de realizar las siguientes acciones:

- Limpiar todos los prismas y estuches, con un pedazo de algodén mojado se limpiaran
todas las superficies de cristal.

- Limpiar las bases nivelantes, todos los dias deberan de ser desempolvados

- Remover el polvo de todos los instrumentos con una brocha suave; si algiin instrumento
ha sido expuesto a la humedad séquelo perfectamente y guardelo en su estuche dejando este
ultimo abierto.

- Transfiera los trabajos de campo a la computadora.

- Respalde los ficheros generados de la descarga y compruebe su integridad antes de
formatear la libreta electronica, ademas se debe de cotejar los trabajos respaldados con la
bitadcora de campo.

- Limpie las baterias y pongalas a cargar, algunas requieren de 14 a 20 horas de carga. Es

conveniente tener un segundo juego de baterias para trabajar mientras el otro se carga.

11.1. MANTENIMIENTO DE LAS BATERIAS.



Uno de los mas grandes problemas a los que se enfrentan los usuarios de Estacion
Total y Libreta Electronica es el de mantener una adecuada carga de las baterias. Estos son

algunos de los factores que se consideran para evaluar las necesidades de carga.

A) Tipo de trabajo.

Un estudio topografico requiere muchos mas datos y mediciones que un deslinde,
por ejemplo. La produccion diaria normal de un trabajo topografico es de 200 a 275
mediciones. En un trabajo de agrimensura se tomaran 24 mediciones aproximadamente o se
ocuparan de 10 a 15 puntos por dia en un trabajo de poligonacion. Por lo que se debera de
determinar el numero de mediciones que se llevaran a cabo en un dia y se consultaran las
especificaciones del fabricante para conocer el numero de mediciones que se pueden

realizar con una bateria cargada y en condiciones normales de esta.

B) Edad de las baterias.

Se debe de tener en mente que las baterias se van degradando conforme pasa el
tiempo. Esto significa que una bateria con suficiente poder para efectuar 500 mediciones
cuando nueva, tal vez sea capaz de tener carga suficiente para 300 mediciones después de
un afio de uso.

C) Tiempo necesario de carga de energia.

Algunas baterias necesitan mas de 14 horas para completar su carga; si el programa
de trabajo no permite 14 horas para completar la carga se debe de tener una bateria extra

con carga suficiente para una jornada de trabajo.

D) Energia requerida por el equipo.



Las primeras estaciones totales requerian de hasta 3 baterias de 7 Ampares para
trabajar una jornada. Los instrumentos actuales de los mismos fabricantes pueden llevarse
hasta tres dias trabajando con una sola bateria, segin las necesidades de trabajo. Desde que
los nuevos instrumentos usan cada vez menos carga que los del mercado de hace 6 meses,

esto debe ser considerado en las necesidades de carga.

Ademas de hacer una buena evaluacion de las necesidades de carga se debe de hacer
una bitacora con el historial de los niveles de carga de cada bateria, cuando una bateria
empieza a debilitarse esta se deteriora rapidamente en su funcionamiento. Es mads
conveniente cambiar celdas a una bateria que perder jornadas de trabajo debido a una falla
en la carga de las baterias. Es recomendable portar un juego de cables y un eliminador para
conectarse al automovil pues las baterias se cargan rdpidamente si se conectan a la

cigarrera.

Las principales recomendaciones son:.
Evaltie las necesidades de energia para cada trabajo en particular.
Evalue los requerimientos de energia del equipo.
Elabore una bitacora del funcionamiento de cada bateria.

La edad y el uso y si se han cambiado celdas a las baterias.

YV V VYV V V

Dedique un dia para cargar todas las baterias disponibles.



12. EQUIPO DE COMUNICACION.

Al estar trabajando con el moderno equipo topografico es muy frecuente que se
midan distancias de mas de 150 metros con lo cual el sistema de sefiales queda obsoleto,
pues se deben de comunicar al operador del instrumento la localizacion del punto, el codigo
del vértice y la altura del prisma esto entre otros datos, en contra parte el operador del
instrumento tendrd que comunicar al personal de la brigada la confirmacion de los datos asi
como si esta tomando lectura o si esta ya se realizo y se debe de cambiar de punto. Por lo
anterior se debe implementar el uso de radios transreceptores pues sin estos es
practicamente imposible realizar cualquier tipo de levantamiento topogréafico. Debido a lo
anteriormente expuesto a cada integrante de la brigada se le deberd de dotar de un radio
para que de esta manera toda la brigada se pueda comunicar y asi optimizar el uso del
equipo. Al evaluar las necesidades de carga del equipo se tendrd que tomar en cuenta la
energia requerida por los radios, los cuales se recomienda funcione con baterias recargables
de Ni-Cd y de preferencia tengan adaptador para corriente alterna y directa. Por lo general
las baterias de Ni-Cd soportan solo el trabajo de una jornada de trabajo de
aproximadamente 8 horas, elemento que se debera de tener muy en cuenta al estimar las
necesidades de la brigada segun el tipo de levantamiento. Otro factor a considerar es que el
tipo de onda de transmision de los radios no interfiera con el tipo de onda emitido por el
Distanciometro, pues puede afectar la exactitud de la medicidon o causar corto circuito en

los componentes de la Estacion Total.



13. METODO PARA FIJAR UN SISTEMA DE REFERENCIACION

Debido a que la Estacion Total no pose un sistema de orientacion integrado como
podria ser una simple declinatoria o una brujula no existe un Norte absoluto entonces se
miden angulos relativos que pueden ser internos o externos. Los angulos se pueden medir
con mas precision que las distancias. Para esto se requiere que siempre se mida el angulo
entre las dos referencias (baliza con prisma) pues si se mide una figura geométrica entonces
se tendra la posibilidad de determinar los errores en la medicion. Se le llama referencia a
los puntos visados "adelante y atras" en los cuales se fija la orientacion y forma de nuestro
trabajo. Dichos puntos deberdn de estar ubicados en lugares estratégicos de facil
localizacion y que ademas se asegure su permanencia aun después de terminado el trabajo

en cuestion.

Cabe hacer la aclaracion que existen diversos métodos para determinar los angulos
internos con precision y todos requieren del doble visado al prisma lo que quiere decir que
se realizan lecturas en cara directa y en cara inversa (F1/F2) para después combinarlas y
obtener un valor unico. Con el doble visado se podra eliminar hasta el 90% de los errores
personales e instrumentales. Es necesario mencionar que cuando se va a realizar
planimetria utilizando el método taquimétrico de una sola estacion no es necesario el doble

visado pues la Estacion Total proporciona la suficiente precision para este tipo de trabajos.

La orientacion del dngulo horizontal de la Estacion Total es muy importante para
colocar el instrumento en el punto de estacion correctamente y listo para medir. Fijar la

orientacion de la referencia es esencial para tener el instrumento correctamente orientado



segun el tipo de orientacion que se esté llevando (magnético, astronémico, GPS, etc.). Las
declinatorias o brujulas con las que se hace una orientacién son muy imprecisas por lo que
la referenciacion serd muy variable en cada puesta de estacion, aunque es recomendable
tener referenciados los trabajos al norte aunque sea de manera aproximada o magnética; de
esta manera el operador y la brigada tendran siempre en mente la orientacion relativa de los
trabajos, y de esta manera si hubiera una desorientacion del circulo horizontal se pueden
percatar facilmente al estar anotando los acimuts de los puntos cuando se lleva una bitacora

del levantamiento.

Medir y determinar el angulo interno que existe entre dos lineas de referencia (atrés
y adelante) es lo que se debe de realizar para tener un trabajo topografico correctamente
reverenciado. Se puede tener la orientacion absoluta de la red de puntos levantados al
conocer dos puntos de referencia para lo que se puede usar por ejemplo bancos de nivel ya
existentes o coordenadas GPS para controlar lineal y acimutalmente los dos puntos y de
ellos propagar el sistema de referenciacion. Para determinar el &ngulo interno

correctamente se pude seguir el siguiente procedimiento:

1.- Se deberan de tener tres puntos estacionables A, B y C.2.- Hacer estacion en A para
después visar hacia B y C tomando lectura de dngulos horizontales y verticales en cara
directa y cara inversa (F1/F2) no sera necesario poner en cero el circulo horizontal pero es

recomendable referencia al norte magnético.

3.- Tome 2 lecturas ( F1/F2 ) hacia B y lo mismo haga al visar hacia C. Obtenga el

promedio de cada serie hacia B y C respectivamente. El angulo horizontal en cara directa e



inversa debera de ser diferente por 180°. El angulo vertical en cara directa e inversa deberan
de ser la suma de 360°; cualquier diferencia de estos significa un error, y es aqui donde se
debera de aplicar el criterio en el levantamiento y donde se debera de aplicar una
normatividad previamente establecida, la cual establecera que acciones

para tratar ese error.

vV 91°4318"
268°16°45" -~
e

258°46°20"
- -

-'D 360.582m

360583m -~~~V 91°182¢"
o= ="77" D 523471m 268°41°34"
T H 112043712" 523.175m
242°45'16"

Figura 15.- Estacion Total tomando referencias adelante y atras para formar un
angulo interno.
13.1. FORMULA PARA DETERMINAR EL ANGULO

HORIZONTAL POR DOBLE VISADO.

Para llevar a cabo lo anterior y trabajar con los datos obtenidos del levantamiento se

seguird el siguiente procedimiento:



Para el angulo horizontal.
HAR = HARI - (180 - (Max (HAR1 ,HAR2)- Min(HAR1, HAR2)))/2. ecuacion 7
Donde HAR = Angulo horizontal corregido por el doble visado.
HARI = El primer 4ngulo visado o acimut rumbo directo.
Max (HAR1,2..n) = El valor angular mas alto de la serie.

Min (Minl,2..n) = El valor angular mas bajo de la serie.

13.2. FORMULA PARA DETERMINAR EL ANGULO VERTICAL

POR DOBLE VISADO.

Para el angulo vertical.

ZA =7ZA1+ (360 - (ZA1+ZA2))/2... ecuacion 8

Donde ZA = Angulo vertical corregido por el doble visado
ZA1 = Angulo vertical tomado en cara directa.

ZA2 = Angulo vertical tomado en cara inversa.

13.3.FORMULA PARA DETERMINAR LA DISTANCIA POR DOBLE

VISADO.

Para las distancias.

SD = (SD1 + SD2)/2

ecuacion 9

Donde SD = Distancia geométrica promedio.



SD1 = Distancia geométrica tomada en cara directa

SD2 = Distancia geométrica tomada en cara inversa.

EJEMPLO DE DETERMINACION DEL ANGULO INTERNO.

ST PV DG Ang-HORIZONTAL Ang-VERTICAL A.P A.T
A B 360.582 78°46°17" 91°43°18" 1.530 1.562
360.583 258°46°20" 268°16745"
C 523.171 112°43°12" 91°18°29" 1.530
523.173 242°43°16" 168°41°34"

Utilizando los datos obtenidos tendremos que sustituyendo en 4.1 para la linea AB
HAR =78°46"17" - ( 180 - (258°46°20"-78°46"17"))/2
HAR =78°46"18.5"
Sustituyendo en 4.2 para la linea AB
ZA =91°43"18" + (360 - (91°43718" + 268°16°45"))/2

ZA =91°43"16.5"

Sustituyendo en 4.3 para la linea AB

SD = (360.582m + 360.583m)/2



SD =360.5825m

Por lo tanto tenemos que para la linea AC tenemos:
HAR = 112°43"14"
ZA =91°18"27.5"

SD =523.1715m

Con los angulos corregidos se determinara el angulo interno formado por BC el cual
sera la diferencia entre los dos angulos horizontales y que para este caso es de 37°56°55.5"
por lo que cada vez que se haga estacion en A teniendo por referencia B y C se debera tener

este angulo interno sin importar la orientacion del circulo horizontal.

Ahora se puede asumir que se tiene una orientacion al norte absoluto y se pueden
calcular las coordenadas de B y C (norte, este y elevacion), las distancias horizontales y los
acimuts entre todos los puntos, si Aes X=0,Y =0,y Z=0.

14. FORMA DE VISUALIZACION DEL PRISMA.

Al trabajar con Estacion Total la linea de visual esta en perfecta coincidencia con la
trayectoria de la onda emitida por el distanciometro a lo que se llama optica coaxial, lo que
significa que en una sola linea de mira se obtienen medidas angulares y de distancia. Por lo
anterior ¢l modulo anteojo/EDM gira completamente para asi dar lecturas en las dos

posiciones del instrumento cara directa y cara inversa (F1/F2 6 V1/V2).



Figura 15.- Al centro del prisma se realizan las lecturas de distancia y angulos asi como de

alturas.

Como una preparacion previa al trabajo se deberdn de revisar los niveles esféricos
en las balizas y bases nivelantes, ademds los niveles de la Estacion Total deben de estar

ajustados.

PROCEDIMIENTO DE VISUALIZACION DEL PRISMA AL VER LA BALIZA

COMPLETA.

o Colocar la Estacion Total en el punto topografico como se ilustra en el capitulo (x),

montar el prisma en la baliza y posesionar el punto a medir.



Dirigir la visual apuntando primero la cruz del reticulo hacia donde se une el regaton
de la baliza con el punto a medir, una vez realizado esto se bloquean los tornillos del
movimiento general horizontal y vertical, tal como se ilustra en la figura 10-1.
Después con el movimiento fino vertical subir la visual hasta que el hilo horizontal

haga coincidencia con el centro del prisma.

Nota. Si al subir los hilos estos no coinciden con el centro del prisma quiere decir que
la baliza esta fuera de nivel; se podra efectuar la medicion siempre y cuando la cruz
del reticulo no salga del prisma pues de lo contrario se corre el riesgo de hacer una

medicidn con error en distancia de hasta 1 cm.
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Figura 17.- Modo de visualizar el prisma cuando se ve el regaton de la baliza.



Si por alguna circunstancia no se puede ver el regaton se debe ver la parte mas baja
de la baliza haciendo coincidir la cruz del reticulo con el centro de la baliza Figura 10-2 en
ese momento se bloquean los movimientos vertical y horizontal del instrumento para luego
subir el reticulo con el movimiento fino vertical hasta que el hilo horizontal este a la altura
del centro del prisma. Para ayudarse a lograr lo anterior se puede ayudar de los dos hilos
paralelos verticales que se ven en la parte inferior del reticulo en cara directa, haciendo que
la baliza quede enmarcada en los hilos mencionados.

Figura 18.- Modo de visualizar el prisma al no ver completa la baliza.
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Figura 19.- Localizacion de sitio de toma de alturas y visualizacion para toma de lecturas
tanto angulares como de distancia.

15. VENTAJAS DEL USO DEL EQUIPO TOPOGRAFICO.

El equipo topografico electronico es de gran versatilidad en su uso pues este se

adapta desde un levantamiento muy sencillo hasta los mas complejos levantamientos.

Las siguientes son algunas de las principales ventajas y razones para implementar el

uso del equipo electronico topografico.

» Facilidad en la determinacion de las coordenadas tridimensionales, distancias
horizontales, ademas de tener acceso a métodos alternativos de medicion como lo son

entre otros los métodos de angulos y distancias desplazadas.



» Rapidez en los levantamientos obteniendo altas precisiones en un minimo de tiempo en

relacion a los sistemas topograficos tradicionales.

» Se minimizan hasta en un 90% los errores humanos.

» Con el empleo de los equipos electronicos topograficos se reducen los costos de los
levantamientos y de los productos resultantes de estos, ademas de que se reduce el
personal asignado a estas tareas, teniendo como resultado un alargamiento en la vida

util del equipo y en general del sistema.



» 16. ANALISIS DE COSTO HORARIO DE UN EQUIPO DE MEDICION

TOPOGRAFICA ELECTRONICO.

17. CONCLUSIONES

El aumento en el valor de las tierras sea cualquiera su uso del suelo, tipo de
explotacion y la importancia de la exactitud de los linderos, aunados a la demanda de
mejoras publicas en los servicios de caminos, canales y en general de vias de
comunicacion, han llevado a la topografia y en particular a la realizada con equipos
electronicos de alta precision a una posicion prominente; ademds del gran volumen en la
construccion de infraestructura en general, las cada vez numerosas particiones de tierra sin
importar su caracter, la necesidad de mejores registros catastrales y agrarios asi como las
demandas planteadas por los programas de exploracién y estudios ecoldgicos han
implicado un desarrollo creciente en los sistemas digitalizados de topografia electronica, los
cuales para su operacion requieren de profesionales mas comprometidos con su campo de

accion y la actualidad de su materia de especializacion.
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