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1.1 FUNDAMENTO TEORICO.

CONCEPTO DEL METODO DE RADIACION.

La radiacion es un método Topografico que permite determinar coordenadas (X, Y,
H) desde un punto fijo llamado polo de radiacién. Para situar una serie de puntos A,
B, C,... se estaciona el instrumento en un punto O y desde el se visan direcciones
OA, OB, OC, OD..., tomando nota de las lecturas acimutales y cenitales, asi como
de las distancias a los puntos y de la altura de instrumento y de la sefial utilizada
para materializar el punto visado.

Los datos previos que requiere el método son las coordenadas del punto de
estacion y el acimut (o las coordenadas, que permitiran deducirlo) de al menos una
referencia. Si se ha de enlazar con trabajos topograficos anteriores, estos datos
previos habran de sernos proporcionados antes de comenzar el trabajo, si los
resultados para los que se ha decidido aplicar el método de radiacién pueden estar
en cualquier sistema, éstos datos previos podran ser arbitrarios.

En un tercer caso en el que sea necesario enlazar con datos anteriores y no
dispongamos de las coordenadas del que va a ser el polo de radiacién, ni de las
coordenadas o acimut de las referencias, deberemos proyectar los trabajos
topograficos de enlace oportunos.

RECINTO DE INCERTIDUMBRE PLANIMETRICO.

Los datos de campo para determinar la posicion planimétrica van a ser el angulo
existente entre la referencia y la direccién del punto visado, desde el vértice polo
de radiacion, asi como la distancia existente entre éste y el punto visado. El
concepto de incertidumbre va asociado a los denominados en Topografia I, como
errores accidentales asociados a las medidas angulares y de distancias.

Siguiendo lo explicado en la asighatura que nos precede, vamos a proceder a
intentar cuantificar el rango de la incertidumbre proporcionada por la medida
angular, que denominamos error transversal, y por otro lado el rango de la
incertidumbre que conlleva el procedimiento utilizado en la medida de distancias,
que denominaremos como error longitudinal.

ERROR LONGITUDINAL

Entendemos por error longitudinal la incertidumbre ocasionada en la posicién del
punto radiado, debido a la distancia medida.

La incertidumbre en una distancia se obtiene como resultado de multiplicarla por el
error relativo (e) que corresponda al procedimiento utilizado. En la medida con cinta
métrica se estima que el error relativo e es igual a 1/ 2.000; en la medida
estadimétrica de distancias se consideraba 1 / 300... Para un caso concreto el
error relativo e se determina dividiendo el error &, entre la distancia a la que
corresponde, siendo e, la componente cuadratica del error estandar (error que en
Topografia | denominabais error en la distancia medida), error de estacion, error de
sefial y error por inclinacion del jalén.
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El error relativo es:

e=e¢e /D
Volviendo a la expresion del error longitudinal en el método de radiacion, para una
determinada distancia medida con un método determinado:

ee=e.D= (ep /D).D=¢p

Y por lo tanto en un caso general tomaré el siguiente valor:

e =&+ +el+e

Donde el error estandar consta de un valor constante y una parte proporcional a la
distancia medida (mm por Km 6 ppm):

ey =a+bDy,

Sustituyendo en la expresion anterior,

e =/(a+bD,)’ +e2+& +e’

De este modo podremos cuantificar la incertidumbre en la posicion del punto
radiado, en la direccion del mismo.

ERROR TRANSVERSAL

El error transversal, o incertidumbre introducida por el valor angular medido, tiene
por expresion:

e = /2 XD

— “a(radianes)

El error angular (e,) intervienen el error de direccién, el error de punteria, el error
de lectura y el error de verticalidad, de la siguiente forma:

— 2 2 2 2
e, =€ +e? +&? +¢

Todos estos errores son conocidos si lo son las caracteristicas del equipo que se
utiliza y si conocemos los requisitos técnicos del trabajo topografico; excepto el
error de direccion (ep), en el que también interviene la distancia:

_& + &
eD(radian%) - D
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siendo e, el error de estacion y e error de sefial.

Sustituyendo en la expresion del error transversal las dos expresiones anteriores.

e 5 0
e =€ e§+e\f+€@—e+esg+efjx\/§>®
& e Do 5

Utilizando esta expresidn podremos cuantificar la incertidumbre existente en la
posicion del punto radiado, en la direccién transversal a la de radiacion.

CONCLUSION RECINTO DE INCERTIDUMBRE PLANIMETRICO

A partir del planteamiento realizado, conocemos y podemos cuantificar los valores
que toman los rangos de incertidumbre en la direccidn longitudinal y transversal a la
del punto radiado, segmentos que nos permitiran representar un cuadrilatero en
primera aproximacion.

Como ambas variables actian en direccion perpendicular, y por definicion de error
maximo como aquel cuya probabilidad de que suceda es del 2 %, podremos concluir
que el recinto de incertidumbre en planimetria asociado a un punto radiado vendra
dado por la elipse circunscrita al paralelogramo mencionado anteriormente.

El parametro que tradicionalmente se ha venido denominando error maximo sera la
maxima separacion posible del centro a la elipse, es decir el semieje mayor de la
misma. El semieje mayor serd por tanto el mayor de los errores cuantificados, el
error longitudinal o el transversal segin el caso concreto. Para aplicar estos
principios tedricos, realizar los ejercicios siguientes:

Hoja 24: ejercicios 2 y 3.

PRECISION FINAL EN PLANIMETRIA

Supongamos que hemos radiado un punto B desde un punto de posicidn conocida
que denominamos A.

Como el método utilizado ha sido la radiacidon, aplicando el apartado anterior,
podremos calcular la incertidumbre en la determinacibn de B a partir de A
(incertidumbre por el método aplicado) obteniendo el valor del error longitudinal que
corresponde al punto B y del error transversal. Las expresiones de célculo eran:

€ :’\/(a-‘|'b>4:)|<m)2 +e+e +ej2

& a8, te
eTzé e§,+e§+%—eD :
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El mayor de los dos nos permite cuantificar la incertidumbre o precision de B
respecto de A, o lo que es lo mismo: su precisién relativa.

La precision final planimétrica del punto radiado vendra dada por la componente

cuadrética de la precision o incertidumbre del polo de radiacién (A), y la precisién o
incertidumbre introducida por el método utilizado en la determinacion del punto B

respecto al A.
— 2 2
exyB - ’\’ exyA + €Radiacion

Este valor es la precision absoluta del punto B en el sistema de referencia utilizado.

Cuando no conozcamos (ni podamos determinar) la precision del polo de radiacion,
s6lo podremos dar parametros relativos.

PRECISION FINAL EN ALTIMETRIA
Supongamos que hemos determinado la altitud de un punto B mediante
observaciones topograficas enlazando con la altitud del punto A conocida

previamente.

En general:

— 2 2
eHB - \/eH A + el\/létodoaltimétrio aplicadoen la deter minacionde DH

En radiacion el método altimétrico que permite determinar la altitud de B con
respecto a A, es la nivelacién trigonométrica simple. La expresion de calculo del
desnivel es:

By 2
DHZ =12 +i, - m, +(05- K)—(D%)

Y la precision del desnivel obtenido por este método (precisiéon altimétrica relativa
de B respecto de A) vendr4d dada por la componente cuadratica de las
incertidumbres de los siguientes parametros:

— [a2 a2 a2
€on =46 te tE,

Error en i: e £ 5mm.
Error en t: e = \/(COSZV)GZD +(D%sen’V)ef,
Error en m: e, = ei+e'?

€, €,=m(L- cosb)

s’

€ M1cmal00m/2cma500m/3cma 1000/4 cm a 2000 m
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1.2

Para poder determinar la precision altimétrica absoluta:

— 2 2
eHB - \/eH A + el\/létodoaltimétrio aplicadoen la deter minacionde DH

necesitaremos conocer la incertidumbre altimétrica inicial del punto A.

METODOLOGIA DE OBSERVACION.
RESENAS Y MATERIALIZACION DE LOS PUNTOS DE ESTACION

Una vez que se ha elegido el punto polo de radiacion se ha de proceder a efectuar
una adecuada materializacién del mismo sobre el terreno. Se ha de tener en cuenta
que los trabajos topograficos podran prolongarse durante varias jornadas, o que
han de proyectarse para realizar desde el mismo punto trabajos complementarios en
espacios temporales variables.

A este respecto recomendamos leer el siguiente documento:
CRESPO ALONSO, Manuel (1992): Elementos de sefalizacion en Topografia.

Topografia y Cartografia, Vol. IX- N° 49, Marzo-Abril. Colegio Oficial de Ingenieros
Técnicos en Topografia, Madrid.

Por otra parte una vez efectuada la materializacion del mismo se ha de proceder a
realizar la resefia del punto de estacidon. Consiste este documento en un impreso en
el que se recogen las coordenadas del punto de estacidon y se describe el tipo de
sefial, la situacion de detalle del punto con acotaciones a referencias fijas del
terreno, asi como cuanta informacién grafica o descriptiva se considere oportuna.

ORIENTACION DE LA ESTACION

El procedimiento de situar el origen del aparato en O de modo que el 0° ocupe una
determinada posicion, se denomina orientar el instrumento y podremos referirnos a
ellos como trabajar con el instrumento orientado. En este caso se ha colocado
como lectura de la referencia el valor del acimut a ella desde el punto origen.

La observacion de las direcciones acimutales, puede realizarse a partir de un
origen arbitrario de la posicion del valor @ del equipo, o bien puede efectuarse una
orientacion previa del mismo a una referencia origen.

Se realice o no la orientacion del equipo, esto no va a suponer ninguna diferencia
en los resultados finales. Utilizar un método u otro depende de las preferencias del
operador o de necesidades complementarias del proyecto que se esta efectuando,
como pueden ser llevar a cabo replanteos simultaneos, o comprobaciones de algun
tipo que se desean realizar a partir del mismo estacionamiento.

Ahora bien al realizar el disefio del célculo de resultados, habra de comprobarse si la
desorientacion inicial de la vuelta de horizonte que corresponde a los puntos
radiados es cero (que conlleva el caso de realizar la orientacién previa en campo) o
si toma cualquier otro valor.
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Es muy interesante que respondais a las siguientes cuestiones:

Cémo realizar la orientacion del equipo, cuando como corresponde a un caso
normal, vamos a utilizar mas de una referencia; es decir cuando conocemos el
acimut a varios puntos.

Cbémo se calcula en este caso la desorientacién en el punto de estacion.

DATOS DE CAMPO
Los datos de campo que se adquieren en el método de radiacion son:

Lecturas acimutales a la referencia y a los puntos radiados.
Lecturas cenitales.

Distancias.

Altura de instrumento.

Altura de la sefial, a la que se ha realizado la punteria.
Breve descripcion del punto radiado.

CROQUIZACION Y NOMENCLATURA DE LOS PUNTOS

A medida que se realiza la adquisicibn de los datos con el equipo topogréafico es
necesario realizar un croquis en que se refleje la posicidon relativa de todos los
puntos.

Los puntos radiados se numeraran de forma correlativa, teniendo especial cuidado
en que la numeracion que se anota en el croquis coincide con la que va anotandose
en el estadillo o registrandose en la libreta electrénica.

CONTROL POR REFERENCIAS

Antes de comenzar la toma de datos con un equipo topografico habra de haberse
realizado la comprobacién o verificacion del mismo.

Como hemos indicado se comenzard la adquisicion de la informacién observando a
una o varias referencias, que nos permitiran obtener el valor de la desorientacion
angular, y con ello el calculo de acimutes.

A lo largo de la toma de datos, es necesario realizar controles sucesivos visando de
nuevo a una o varias referencias para comprobar que el equipo no ha sufrido algin
desplazamiento, y por lo tanto para asegurarnos de que el origen angular no ha
variado.

En el caso de que la nueva lectura a la/s referencias discrepase de la inicial en un
valor superior a la tolerancia, deberan anularse todos los datos registrados desde el
control a la referencia anterior.

LIBRETAS ELECTRONICAS

Los equipos topograficos actuales permiten la toma de distancias y de &gulos
coaxialmente, asi como el registro automatico de esta informacion. Se denominan
libretas electrénicas a los dispositivos que permiten este registro en el equipo
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topogréfico. Posteriormente pueden importarse los datos adquiridos a un PC bien
directamente o mediante un elemento auxiliar.

1.3 OBTENCION DE COORDENADAS EN TOPOGRAFIA: X, Y, H

CALCULO DE ACIMUTES:

Con _instrumento orientado.

Si el instrumento estuviera orientado a una referencia en campo, las lecturas
que obtuviésemos serian directamente los acimutes a los puntos radiados. Sin
embargo no debemos olvidar que normalmente no se trabaja con una sola
referencia, y que en este caso la obtencién de acimutes debera realizarse de
forma analoga al caso que describimos a continuacion.

Con instrumento _desorientado.

r

Si el instrumento no se ha orientado previamente en campo, las lecturas acimutales
tendran un origen arbitrario. Tendremos como datos previos el acimut u orientacion
de una/s de las direcciones visadas, y con este parametro sera posible deducir los
acimutes u orientaciones de las restantes direcciones operando como sigue: Si es

qg, por ejemplo, el acimut conocido de la direccién OA y la LAO, es la lectura que

en la vuelta de horizonte se ha hecho sobre dicho punto A, la diferencia entre
ambos valores seré:

So =05 - LS

por lo que los acimutes de las demas direcciones vendran dados por:
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1.4

dg =L *+So

qg = L%"'So

Conocidos los acimutes y calculando las distancias reducidas, podran calcularse las
coordenadas parciales x, y del punto radiado respecto al punto de estacién; y con
ellas las absolutas del punto radiado.

ALTIMETRIA: H

La altitud del punto radiado respecto al geoide (H) puede obtenerse con los datos
de campo adquiridos, aplicando nivelacién trigonomeétrica. Este procedimiento de
nivelacién ya han sido estudiados en el tema 3.

Para recordar los principios basicos, y aplicarlos a la radiacién, recomendamos
resolver el siguiente ejercicio:

Hoja 22: Obtencidn de coordenadas X, Y, H en radiacion.

OBTENCION DE COORDENADAS EN PROYECCION UTM:
Xutm, Yutm

INTRODUCCION A LA PROYECCION UTM

Antes de plantear cdémo se utiliza la proyeccion UTM, debemos recordar el marco
que da lugar a la misma.

Nuestro problema es dotar de coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre en
un determinado sistema de referencia.

La geodesia la ciencia que estudia la forma, dimensiones y campo gravitatorio de la
Tierra. En Espafa, a escala nacional, se encarga de ello el Instituto Geografico
Nacional (http://www.ign.es).

La Red Geodésica Nacional constituye la base geomeétrica del pais. Es una
estructura formada por un conjunto de puntos localizados en el terreno y
sefalizados, a los que se denominan vértices geodésicos, entre los cuales se han
efectuado las medidas u observaciones pertinentes para la obtencién de sus
coordenadas.

El Datum es el sistema de referencia para el célculo y determinacion de
coordenadas, estableciéndose unos datos iniciales de los cuales se derivan el resto.
En Geodesia se emplean dos tipos de Datum, el vertical y el horizontal.

El Datum Vertical es la superficie de referencia que permite el calculo de alturas.
Por tanto es la superficie de altura nula. Lo mas usual es que esta superficie sea el
geoide y las alturas referidas a él son las alturas ortométricas. Los puntos
fundamentales altimétricos son los clavos de la red de nivelacion de alta precision
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(NAP). El punto fundamental altimétrico viene dada por la sefial NP1 enlazada con el
maredgrafo de Alicante, cota 3,4095.

El Datum Horizontal permite la determinacion de la longitud y latitud. Este Datum
geodésico esta constituido por:

Una superficie e referencia con definicibn geométrica exacta,
generalmente un elipsoide de revolucién.

Un punto fundamental, en el que coinciden las verticales al geoide y al
elipsoide (con lo que también coincidiran las coordenadas astrondmicas y
geodésicas)

En la geodesia espafiola, el elipsoide utilizado es el internacional de Hayford y el
punto astronémico fundamental, Potsdam (por estar situado en esta ciudad
alemana, en la Torre de Helmert). Este Datum se conoce con el nombre de ED-50
(European Datum, 1950) y en él se sitlua el marco de referencia (red de vértices
geodésicos) denominada RE-50.

El sistema de proyeccién en el que se representa la cartografia oficial en Espafia (y
en muchos otros paises), es la denominada UTM.

Los vértices geodésicos (RE-50) tienen coordenadas en el sistema ED-50, pero
también se ha calculado para ellos su proyeccién en el plano y se proporcionan las
coordenadas UTM. Ambos parametros aparecen en sus resefias, disponibles en el
Servicio de Geodesia del Instituto Geogréafico Nacional.

La representacion plana de la superficie terrestre se lleva a cabo en dos etapas
que conviene diferenciar:

Se observan angulos y distancias sobre la superficie terrestre y se reducen
dichos valores al elipsoide de referencia (en Espafia Hayford).

Se representa el elipsoide sobre un plano.

La representacion del elipsoide sobre el plano es el objeto de la Cartografia, y se
realiza mediante aplicaciones matematicas.

El sistema de coordenadas geodésicas resulta poco satisfactorio de cara a su
utilizacién practica en parte porque las unidades de medida son angulos. Por ello en
la practica suelen utilizarse coordenadas rectangulares planas, que resulta mas
comodo. Sin embargo el cambio de un sistema a otro no es facil, pues la superficie
del elipsoide no es desarrollable, es decir no puede extenderse sobre un plano sin
sufrir deformaciones ni rasgaduras.

La solucidon que se ha adoptado es la de representar la superficie del elipsoide sobre
un plano segun una determinada ley matemaéatica que podria expresarse como sigue:

x="f,(j)

y= fz(l J )
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donde (X, y) son las coordenadas rectangulares planas deducidas a partir de sus
homologas en el elipsoide (j ,| ), mediante la aplicacion de la relacion matematica

indicada.

Existen gran cantidad de leyes matematicas que permiten la representacién del
elipsoide sobre un plano, pero una de las premisas fundamentales es la de obtener
la minima distorsion al proyectar los elementos de una superficie a la otra. Es
entonces cuando entramos de lleno en los dominios de la Cartografia y de las
proyecciones cartogréficas.

La proyeccion adoptada en la cartografia oficial espafola es la proyeccién Universal
Transversa Mercator (UTM). A partir de la formulacién matemaéatica de la proyecciéon
pueden determinarse las coordenadas UTM (Xyrm, Yurm), de cualquier punto del que
se conozcan las coordenadas geodésicas sobre el elipsoide (j ,| ), y a la inversa.

La proyeccion Universal Transversa Mercator (UTM.) es un sistema de
representacion conforme cilindrico transverso de la superficie terrestre.

La proyeccion UTM es un sistema cilindrico transverso conforme, tangente al
elipsoide a lo largo de un meridiano que se elige como meridiano origen. Como figura
geométrica en proyeccion se utiliza un cilindro transverso:

(D

Como los limites del huso son meridianos y por tanto convergen hacia los polos, las
regiones polares se representan de forma separada. SOlo se representa en la
proyeccion UTM, hasta los paralelos de 80 grados norte y sur respectivamente

EXPRESIONES MATEMATICAS

Las férmulas de transformacion son validas para todos los husos. Estas expresiones
se obtienen matematicamente al imponer las siguientes condiciones:

que la representacion sea conforme,

que la transformada del meridiano central del huso considerado sea una linea
isométrica automecoica, es decir, el médulo de deformacion lineal sobre ella
sea la unidad.

Una representacion conforme de una superficie, s, sobre una segunda superficie,
s”, es una transformacién en la cual el angulo que forman dos curvas cualesquiera
trazadas sobre una de ellas es igual al angulo que forman sus transformadas sobre
la otra, y ademas, los elementos lineales infinitesimales correspondientes son
proporcionales.
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Las figuras diferenciales del elipsoide se transforman en otras semejantes sobre la
carta o plano. Esta semejanza implica que los angulos se conservan y que la
relacion entre elementos lineales (deformaciéon lineal) es constante para cada
punto, cualquiera que sea la direccién considerada.

A la cuantia deducida mateméticamente de las expresiones de la proyeccion se le
aplica el denominado Artificio de Tissot. Con él se pretende disminuir la cuantia de
las deformaciones lineales en la zona representada en cada huso. Para evitar un
excesivo aumento de la deformacion en los extremos del huso, se modifica el
coeficiente K de deformacién lineal, que corresponda a cada punto. Se pierde el
que el sea el meridiano central automeico pero se reducen los valores de
deformacion lineal en los extremos del huso.

SISTEMA DE COORDENADAS

Este sistema de proyecciéon aplicado a grandes extensiones en longitud (Dl
grandes) ocasiona que las deformaciones lineales alcancen valores considerables
segun nos vayamos alejando del meridiano de tangencia.

Por ello para conseguir la representacion completa de la Tierra, se opta por dividirla
en husos de 6° de amplitud. Se dispone por tanto de 60 proyecciones iguales, pero
referida cada una al meridiano central del huso respectivo y al Ecuador. Cada una
de ellas esta referida a su respectivo meridiano central.

El sistema de referencia adoptado en cada huso es:

eje de ordenadas (Y): la transformada del meridiano de tangencia (es el
meridiano central del huso).

eje de abscisas (X): la perpendicular a ésta en su punto de cruce con el
Ecuador. Este eje es también la transformada del Ecuador.

En esta situacion se tiene una proyeccion universal en 60 sistemas de referencia
diferentes identificados por los correspondientes primeros numeros naturales,
siendo el huso 1 aquél cuyo meridiano central tiene una longitud de 177°W, y el 60,
el caracterizado por los 177° E.

Los husos se numeran correlativamente del 1 al 60 a partir del antimeridiano de
Greenwich (180 °©) y en sentido creciente hacia el Este.

Segun se trate de situar puntos en el hemisferio norte o sur, el origen toma valores
diferentes con objeto de no dar lugar a coordenadas negativas; asi para latitudes
norte se considera el par (500.000, 0) y para puntos por debajo del Ecuador se
conviene en el término (500.000, 10.000.000).

La distancia horizontal al Este (X) es siempre inferior a 1.000.000 metros, un valor
de no mas de 6 digitos al expresarlo en metros.

La distancia vertical al norte (Y) es siempre inferior a 10.000.000 metros, un valor
de no mas de 7 digitos cuando se expresa en metros.

Por este motivo siempre se usa un digito mas para expresar la distancia al norte
que la distancia al este.
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Dado que cada huso cuenta con su propio sistema de referencia no se pueden
relacionar en principio puntos situados en husos diferentes. Para solventar el
problema se incluyen zonas de solape de unos 80 km en la cual los vértices
geodésicos se refieren a las coordenadas UTM de los dos husos.

CUADRICULA UTM

Cada huso se divide horizontalmente, entre 80° de latitud Norte y los 80 © de la
latitud Sur, en 20 bandas entre paralelos, dando lugar a 20 zonas por huso, filas,
de 8° de Dj

La Tierra queda dividida en 60 husos. Asi se limita la proyeccién a un huso de 6
grados de amplitud (reduciendo la deformacién lineal) y cada huso queda asi
delimitado en areas de 6° de longitud y 8° de latitud que se denominan zonas y
constituyen la cuadricula basica de la cuadricula UTM.

Las filas se nombran con letras mayusculas, desde la C a la X (salvo CH, I, LL, Ny
0O), a partir del paralelo limite sur, reservandose los caracteres A, B, Y, Z para las
regiones polares. De esta manera una zona identifica biunivocamente una
determinada region de la superficie del elipsoide.
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En el mapa se reflejan las diferentes zonas (husos y bandas) de la Tierra

La divisibn en elementos mas pequefios consiste en el reticulado de los 100 Km,
identificandose cada cuadricula por una pareja de mayusculas, de la A a la Z para
las columnas, y entre A y V para las filas; siempre teniendo en cuenta las
excepciones indicadas en el caso de las zonas.

Para indicar las coordenadas completas se designa el huso y banda (zona de la
cuadricula) y las coordenadas definidas mediante dos ndmeros, el primero designa
la distancia al Este y el segundo la distancia al Norte con respecto al punto de
origen convenido.
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Resumiendo hay que destacar que d sistema de proyecciéon UTM frente a otros
sistemas de proyeccidon tiene la caracteristica de que conserva los angulo, la
deformacion lineal es constante para cada punto (no depende de la direccién), se
utiliza por debajo de los 80° de latitud, designa un punto de manera concreta y
facil de localizar, y su uso en cartografia esta muy extendido a escala mundial.

En Topografia trabajaremos con la proyeccion UTM en las siguientes situaciones:

Utilizacibn de puntos con coordenadas conocidas en la proyeccion UTM
(Vértices geodésicos o vértices de redes preexistentes).

Determinacién de las coordenadas de otros puntos, en proyeccion UTM, a
partir de medidas topogréficas directas.

CALCULO DE DISTANCIAS EN PROYECCION U.T.M.

A partir de una distancia observada entre dos vértices, tras haber estacionado en
uno de ellos y haber observado al segundo, se puede determinar qué valor tomaria
en la proyeccién U.T.M.

Los datos previos que se requieren son las altitudes de ambos puntos, asi como el
coeficiente de anamorfosis que corresponde en la proyeccién al punto de estacion.

Supongamos que se ha realizado la medida de la distancia existente entre los
puntos 1 y 2, con un distanciometro, denominemos Dggservana = D, @ dicha distancia.

Para poder utilizarla en el célculo de coordenadas en la proyeccion UTM, en
Geodesia os explicaran detenidamente el procedimiento de célculo.
1) Reduccién al horizonte.

Se elimina la influencia en la observacion, de la altura de aparato y de la
altura de la sefial a la que se ha realizado la punteria con el distanciémetro.

PUNTO VISADC
ESTACION

Sea Dg, la distancia reducida al horizonte, o distancia geométrica. La
expresion que permite su obtencién es:

D _ D,
sen (V2 +e) senV,
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De donde la distancia reducida al horizonte sera:

_ DsenVy?
° sn(V+e)
Siendo:
. sen V2
e =(m, - i) T e

D

Otro procedimiento que podemos utilizar resulta de aplicar el teorema del
coseno a la figura anterior. El teorema del coseno tiene la siguiente
expresion:

a’=b*+c?- 2bccosA

Y por lo tanto el lado a viene dado por:

a=./b?+c?- 2bccosA

Aplicandolo a la figura del modelo de observacion:

D me-i
V
Dg
s ——
A /
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Obtendremos la distancia geométrica por la siguiente expresion:

. 2 .
Do’ =4(my - i,)?+(D2F - 2(m - i) D2 cosv?
Por ambos métodos se obtiene la misma solucion.

2) Reduccidn al elipsoide.

Denominamos D,, a la distancia existente entre los puntos 1 y 2, reducida al
elipsoide. Se obtiene aplicando,

D,IZ

o] h O
§+ R§+EB

Donde h; y h,, son las altitudes de los puntos 1 y 2 respectivamente, y ?h
es la diferencia entre ambas. R representa al radio de la Tierra, del que
tomaremos un valor de 6370 km.

3) Reduccién de la cuerda al arco.

Sea s, la distancia entre los puntos 1 y 2, en el elipsoide y siguiendo el arco
que los une. A partir de D,, la podemos obtener considerando que,

En lo ejercicios comprobaremos que en Topografia s » D,y por qué podemos
prescindir de este paso en el célculo.

4) Reduccién a la proyeccion UTM.
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Para realizar esta reduccion es necesario considerar el coeficiente de
deformacion lineal que corresponde al punto 1. Este coeficiente se denomina
coeficiente de anamorfosis.

La distancia entre los puntos 1 y 2, en la proyeccion UTM, vendra dada por

DUTM =sxK

Este es el procedimiento general de reduccidon de una distancia a la proyeccion
U.T.M.

Resumiendo:
El calculo de las distancias en la proyeccion UTM, se realiza aplicando:

a) Eliminar el efecto de la altura de aparato y de la sefial sobre la que se ha
realizado la punteria, es decir céalculo de Dy.

Dei :\/(mB - iA)2 + (D/?) 2- 2(mB - iA) DE COSVABJ

b) Reduccién de la Dg a la proyeccién. Sustituyendo las expresiones de las
distintas reducciones en la que le antecedia, y considerando que s=D, ,
podemos obtener como expresion final, de forma conjunta:

Dc - Dh
5,00, e

e Rae Rg

DUTM =K

Donde h; y h,, son las altitudes de los puntos 1 y 2 respectivamente, y ?h es
la diferencia entre ambas. R representa al radio de la Tierra, del que tomaremos
un valor de 6370 km.

Recomendamos realizar el siguiente ejercicio:

Hoja 26: Calculo de distancias U.T.M. a partir de distancias observadas en campo.

Coeficiente de anamorfosis
El coeficiente de anamorfosis es el que corresponde al polo de radiacion.
Para otros métodos topograficos normalmente tomaremos un valor de K resultado

de efectuar la media aritmética de los que correspondan a los vértices de la zona
de trabajo. También podremos optar por obtenerlo aplicando la formula de Simpson:
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i:(i+i+i)£

K Ka Kuw Kg 6
Siendo:

Ka = Coeficiente de anamorfosis del punto A, extremo de la zona de trabajo.
Ky = Coeficiente de anamorfosis del punto medio de la zona de trabajo.
Ks = Coeficiente de anamorfosis del punto B, extremo de la zona de trabajo.

O por el procedimiento general que os explicardn en geodesia, a partir de la
siguiente expresion:

K =0,9996 +0,01232007 ( Xn___05)?

.000.000

OBTENCION DE COORDENADAS U.T.M.

Conocidas las coordenadas U.T.M. del polo de radiacion y habiendo reducido la
distancia observada a la proyeccion U.T.M., el calculo de las coordenadas no difiere
del que hemos planteado en el capitulo anterior. No olvidemos que la proyeccion es
conforme y que para cada punto con coordenadas UTM, se conoce también la
convergencia del norte de la cuadricula con el norte geogréfico.

Para aplicaciéon recomendamos realizar el siguiente ejercicio:

Hoja 27: Calculo de coordenadas en la proyeccion U.T.M. a partir de datos
topograficos observados en campo.

PROBLEMA INVERSO

En este caso nos planteamos como podemos determinar la distancia geométrica
existente entre dos puntos, si conocemos sus coordenadas U.T.M.

A partir de las coordenadas UTM podremos obtener el valor de la distancia Dy
ente ellos. También tendremos que conocer las altitudes de ambos y por lo tanto
su desnivel.

La expresion para determinar la Dyry a partir de la Dg era:

Do - Dh?

&, hag, ho
g R? Rg

DUTM =K

En ella ahora la incognita es la Ds. Despejando:
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1.5

= th 2
ALY

Re Rg

DUTMZZKZ(

v

DUTM — D2 - Dn?

K ho
§+R§ Rg

Y finalmente obtenemos:

PROYECTO DE UN LEVANTAMIENTO POR RADIACION DE
PUNTOS

ANALISIS DE LA PRECISION A PRIORI

En la fase de disefio de un proyecto es necesario detenerse a analizar cual es la
precision que nos demanda el cliente, y cuales van a ser los detalles que han de
incluirse en nuestro proyecto.

Todos los trabajos exigen que los puntos que lo configuran posean una precision
determinada. Esta precision puede ser un dato que aparezca en el pliego de
condiciones (en él se especifican los registros técnicos del trabajo) o puede
tratarse de un dato que hemos de calcular conociendo la escala del levantamiento.

En este ultimo caso, la precisidn se obtiene calculando la magnitud que supone en
el terreno, el limite de percepcién visual (0,2 mm). segun la escala a la que vamos
a realizar el levantamiento. Sabemos qué valores inferiores a él no van a tener
representacion en el plano final y por ello lo consideraremos como limite de los
errores que podemos permitirnos en el trabajo de campo.

La precision (dato conocido antes de realizar el levantamiento), nos va a
condicionar las distancias que podemos medir en campo. Puntos distantes un valor
superior, tienen errores en su determinacion mayores que los deseados y por lo
tanto su posicidn resulta incorrecta.
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La radiacidon es un método topogréafico que consiste en establecer la posicién de los
puntos a partir de otro en el que se estaciona.

En este método existen dos causas de error, derivada una de la medida e
distancias y otra de la medida de angulos. La primera de lugar al denominado error
longitudinal y la segunda, al error transversal. Ambos errores aumentan al hacerlo la
distancia entre los puntos de estacion y el punto a representar. Al actuar ambos
errores en direcciones perpendiculares, no se pude considerar como error maximo
(aquel cuya probabilidad de cometerse es del 2%), su componente cuadrética, sino
que se considera como error maximo del mayor de los dos.

Para cada trabajo en concreto no conocemos de antemano el error maximo es el
longitudinal o el transversal, por lo que tenemos que calcular ambos.

Si lo que pretendemos es, conocido el error (la precision del levantamiento),
determinar la distancia maxima de radiacién, el método de céalculo consistira en el
estudio de las distancias limite que nos impondra el error longitudinal si este fuese
el de mayor magnitud (y por lo tanto el error maximo) y la que supondria si lo fuese
el error transversal. Calculadas estas dos distancias, analizaremos cuél de ellas es
la menor, y ésta sera la distancia buscada, es decir la distancia maxima que nos
permite los requisitos de nuestro trabajo: distancia maxima de radiacion.

Como tanto el error longitudinal como el transversal aumentan con la distancia, un
punto distante un valor mayor que la que hemos denominado distancia maxima de
radiacion, tendra un error en su posicion mayor que el permitido (ocasionado por la
causa de error que limita la distancia) y seria incorrecta su utilizacién.

Conocida las expresiones del error longitudinal (e.) y del error transversal (er),
procederemos a deducir aquellas por las que podemos obtener la distancia limite
para el siguiente equipo de medida:

a) Teodolito y distanciémetro.

b) Teodolito y otro sistema general de medida de distancias.

a) DETERMINACION DE LA DISTANCIA MAXIMA DE RADIACION CON TEODOLITO. Y
DISTANCIOMETRO.

Error longitudinal.

En primer lugar vamos a deducir la expresiéon de la distancia con la que
incurrimos en un error longitudinal igual a la precisiéon deseada.

El error longitudinal viene dado por la componente cuadratica del error estandar,
error de estacion, error de sefial y error por inclinacion del jalén.

o =[G e

Donde el error estandar consta de un valor constante y una parte proporcional a
la distancia medida (mm por Km 6 ppm):
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eV :a+b)DKm

Sustituyendo en la expresién anterior,

6 =+/(a+bD,,)’ +e2+& +&f

y efectuamos las operaciones necesarias para calcular la distancia
— 2 2
e = e +&relre

2 _ 2 2 2 2
eL - (a+b>DKm) +ee +ej +es

(a+bXD,, )’ =€ - el- - €&

e S

(a+bxD,, ) =,fel - € - & - €

e-€-e-¢e-a

b

Denominamos a esa distancia, limite impuesto por el error longitudinal D;.

Error transversal.

La distancia limite que implica el error transversal, la denominamos (D).

El error transversal tiene por expresion:
eT = ea( radianes) X\/E O

El error angular (e,) intervienen el error de direccion, el error de punteria, el error
de lectura y el error de verticalidad, de la siguiente forma:

— 2 2 2 2
e, =€t +el +& +e

Todos estos errores son conocidos si lo son las caracteristicas del equipo que se
utiliza y si conocemos los requisitos técnicos del trabajo topografico; excepto el
error de direccion (ep), en el que también interviene la distancia:

_& + &
eD(radianes) - D

siendo e, el error de estacion y e error de sefial.

Sustituyendo en la expresion del error transversal las dos expresiones anteriores.

M. Farjas
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b)

e
eTzé\/e§+e\2,+ge%_+e /25D

%)

donde el error de punteria, el error de verticalidad y el error de lectura (ep, €, y
e) deben estar en radianes.

¢ e 5l
e =g+ e+eL+? ;@QxDZ
e )
e U
&g+t SO
2 8 24
2 2
_ (e, *e,)
7—(e§+evz+qz)"D2+ 7= D*
& 2
_'(ee+es)
2_ 2
(e +€) +ef)
2
%' (ee+es)2
D = (eZ_l_ 2+ 2
o Te teg’)

A esta distancia la denominamos D..

Distancia maxima de radiacion.

Conocidas D; y D, , la distancia maxima de radiaciéon sera la menor de las dos. A
distancias mayores los puntos obtenidos tiene errores superiores a los
permitidos, bien debidos al error longitudinal o bien al transversal, segun el caso
que nos ocupe.

DETERMINACION DE LA DISTANCIA MAXIMA DE RADIACION CON TEODOLITO Y
OTRO SISTEMA DE MEDIDA DE DISTANCIA,

Error longitudinal.

El planteamiento es analogo al anterior.

M. Farjas
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La distancia limite que nos permite el error longitudinal, la podemos calcular por
la expresion de este error:
e =eD,

donde € es el error relativo cometido en la medida de la distancia.

La distancia podemos obtenerla por:

e
D1:_L
e

Error transversal.

La distancia limite por el error transversal D, , al tratarse también de un equipo en
el que la medida de angulos se realiza con un teodolito, podemos calcularla por la
expresion obtenida en el caso anteriormente.

2

er - (ee +es)2
D :2—
T e e

Distancia maxima de radiacion.

la distancia (D; ) al igual que en el caso analizado anteriormente, habra de
compararse con la distancia (D, ). La menor de las dos serda la distancia maxima de
radiacion.

El estudio de las distancias que nos permite un equipo topografico, si
queremos cumplir unas determinadas condiciones técnicas, ha de realizarse
siempre ANTES de iniciar el proyecto.

ANALISIS DE LA PRECISION A POSTERIORI

Una vez concluida la toma de datos de campo, y los trabajos de gabinete es
necesario comprobar que se han cumplido las especificaciones previas de precision.

En el caso de la radiacion se ha de comprobar que en ningln caso se ha rebasado
la distancia maxima de trabajo, y puede calcularse la incertidumbre (error maximo)
del punto radiado mas desfavorable.

La precision final sera la componente cuadratica de esa incertidumbre y de ka que
ya tuviera el polo de radiacion.

Recomendamos analizar las siguientes propuestas:

Hoja 25: Proyecto de Levantamiento de los Jardines del Descubrimiento a escala
1/200.

M. Farjas 24



Tema 5 Método de Radiaciéon: X, Y, H

1.6 BIBLIOGRAFIA
SERVICIO GEOGRAFICO DEL EJERCITO (1976): Proyeccién Universal Transversa Mercator.
Estado Mayor Central. Seccion de Geodesia. Madrid.

MENA BARRIOS, Juan: Sistema de Proyecciéon UTM, Programa para el calculo automético
de transformaciones.

M. Farjas 25



