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2.1    INTRODUCCIÓN 
En topografía se entiende por distancia entre dos puntos a la distancia horizontal.
Diferencia entre distancia natural, distancia geométrica y distancia horizontal (o reducida), en la figura 2.1, podemos ver de manera esquemática el fundamento de cada una de estas magnitudes:
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Figura 2.1  Distancia natural, geométrica y reducida
      Donde:
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En realidad, las distancias que se determinan en campo, mediante aparatos como el taquímetro 
 o las más modernas estaciones totales, son las geométricas. Para calcular las distancias reducidas, con las que trabajaremos, es necesario también tomar el ángulo vertical (figura 2.2).
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Figura 2.2  Relación entre las distintas distancias, el desnivel y el ángulo vertical
La distancia reducida será:
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Y el desnivel entre los dos puntos A y B:
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La pendiente de la recta A – B en tanto por ciento, será:
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Hoy en día, con el empleo de estaciones totales, no es necesaria la aplicación de estas fórmulas, pues estos aparatos las tienen ya almacenadas en una memoria interna y son capaces de aplicarlas automática y presentarnos todos los resultados.
2.2    MEDIDA DIRECTA
La medida directa de una distancia consiste en la aplicación material de la unidad de medida a lo largo de su extensión. El método más común de determinar distancias es con la medida directa por medio de la cinta. La medida precisa de distancias con cinta requiere conocimiento, cuidado y experiencia. En teoría es simple pero en la práctica no es tan fácil.
El equipo que se emplea en la medida directa de distancias es el siguiente:

a) Cinta de Acero, de 20, 30 o 50 m de longitud, graduadas en centímetros.

b) Cinta de Lienzo (lona), en la que se han entretejido alambres delgados de latón o de 
bronce para evitar que se alargue, figura 2.3.

c) Cinta de metal invar, aleación de acero y níquel a la que afectan poco los cambios 
de temperatura es de uso general para medidas muy precisas. La dilatación tér​mica de 
la cinta de metal invar, es aproximadamente la décima parte de las cintas de acero.


[image: image7.wmf]
Figura 2.3  Cinta a cruceta
d) Cinta de Fibra de Vidrio. 

e) Cadena, para trabajos de poca aproximación o terreno abrupto.

La cadena de la figura 2.4, esta hecha con eslabones metálicos de 20 cm. y a cada metro tiene una placa.
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Figura 2.4  Cadena para la medida directa de distancias
Las distancias con que se trabaja y que se marcan en planos siempre son horizontales. 

e) Jalones o balizas, de metal, madera o fibra de vidrio; son de sección circular, tienen una longitud de 2.4 m y están pintadas de rojo y blanco en tramos alternos de ½ m. Las de madera y las de fibra de vidrio están protegidas en el pie por un casquillo con punta de acero, se usan para indicas la dirección de las líneas.

f) Fichas de Acero, de 25 a 40 centímetros (ver figura 2.5). Se emplean para marcar los 
extremos de la cinta durante el proceso de la medida de la distancia entre dos puntos 
que tienen una separa​ción mayor que la longitud de la cinta empleada. Un juego de 
fichas consta de 11 piezas.

[image: image9.wmf]
Figura 2.5  Ficha de alambrón
g) Plomadas, generalmente de latón, de 280 a 450 gramos, provistas de una punta cambia​ble de acero de aleación resistente al desgaste, y de un dispositivo para ponerles un cordón que queda centrado, figura 2.6. 

[image: image10.wmf]
Figura 2.6  Plomada
2.3   MEDICIÓN CON CINTA 

2.3.1    TERRENO HORIZONTAL 

Se va colocando la cinta, paralela al terreno, al aire, y se marcan los tramos clavando estacas o fichas ver figura 2.7, o pintando marcas en forma de cruz.
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Figura 2.7  Medición en un terreno horizontal
Las cintas de acero en general están hechas para que con una tensión de aproximadamente 4 kg. por cada 20 m. de longitud, den la medida marcada. 
Esta tensión se mide con Dinamómetro, en medidas de precisión, y las cintas deben compararse con la medida patrón. Para trabajos ordinarios con cintas de 20 ó 30 m., después de haber experimentado la fuerza que se necesita para tensarla con 4 a 5 kg. no es necesario el uso constante del  Dinamómetro.
2.3.2    TERRENO INCLINADO (Pendiente Constante)

Puede ponerse la cinta paralela al terreno, y deberá medirse también el ángulo vertical o pendiente para después calcular la proyección horizontal (i).  
También puede medirse por tramos, colocando la cinta horizontal al ojo (ii) ver figura 2.8.
[image: image89.wmf]VI

V

IV

III

II

I

89.875

80.405

60.71

46.605

60.505

61.405

52.655

57.66

50

65.25

55.51

57.75

53.75

A

B

C

D

E

F

G

H


                                                                                 Hilo con plomada
                                 ( i )                                   ( ii )

Figura 2.8  Medición en terreno inclinado
2.3.3    TERRENO IRREGULAR

Siempre se mide en tramos horizontales para evitar el exceso de datos de inclinaciones de la cinta en cada tramo, figura 2.9.
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Figura 2.9   Medida en terreno irregular
2.4    MÉTODOS DE LEVANTAMIENTO CON CINTA EXCLUSIVAMENTE

Se distinguen cinco clases de levantamientos de una poligonal con cinta: 
1) Polígono de base triangulado.

2) Polígono con lados de liga.

3) Poligonación de alineamientos.

4) Por coordenadas.

5) Polígono triangulado con vértice central.
El método más empleado es el de un polígono de base triangulado con diagonales.

Sea un polígono cualquiera irregular:
Se traza un polígono de apoyo o poligonal, por ejemplo: A, B, C, D, E, F, A (figura 2.10).
El polígono debe tener el menor número de lados posibles, y ser cerrado.
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Figura 2.10  Levantamiento de una poligonal
En todo trabajo de levantamiento, lo primero que debe hacerse es un reconocimiento de la zona donde se trabajará, para definir los vértices del polígono, la visibilidad,  aparatos necesarios, personal, tiempo, etc. 

Para transformar el polígono en una figura rígida se sigue el procedimiento de Triangulación.


                                  
                           Se miden longitudes         Lados y 

                                                               Diagonales

Los triángulos deben ser bien conformados, es decir, lo más cerca posible del equilátero. Deben evitarse ángulos menores de 20º.

Deben efectuarse dos triangulaciones diferentes para comprobar.

En resumen el procedimiento general consiste  en:


a) Reconocimiento


b) Trazo y medición del polígono de base (incluyendo diagonales)


c) Levantamiento de detalles con relación al polígono

d) Cálculo de los ángulos del polígono


e) Dibujo de lo levantado

Es indispensable también llenar durante el levantamiento, el registro de campo, datos del polígono y dibujar un croquis detallado del polígono a levantar.
Por otra parte, toda poligonal debe estar debidamente referenciada (con croquis) a puntos fijos, notables y de fácil identificación. Normalmente, de cada uno de los vértices deben tomarse como mínimo tres referencias, (figura 2.11).
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Figura 2.11  Croquis para el registro de campo
2.5    ERRORES EN LA MEDIDA DE DISTANCIAS CON CINTA 

Los errores se dividen en dos clases: sistemáticos y accidentales.
2.5.1    ERRORES SISTEMÁTICOS

Longitud incorrecta de la cinta, se determina, por longitud de cinta, comparándola con un patrón. Si la longitud es mayor que la correcta, el error es negativo y, por tanto, la corrección será positiva y viceversa.
Catenaria, se comete este error cuando la cinta no se apoya sobre el terreno sino que se mantiene suspendida por sus extremos, formando entonces una curva llamada catenaria. Este error es positivo y se elimina aplicando la corrección calculada.
Alineamiento incorrecto, se produce por error cuando la alineación se separa de la dirección verdadera. Es positivo y, en consecuencia, la corrección es negativa. Este error es de poca importancia, pues una desviación de 2 cm. en 20 m., apenas produce un error de 1 mm.
Inclinación de la cinta, si se opera en terreno quebrado hay que colocar a ojo, en posición horizontal, toda la cinta o parte de ella. El error es positivo, por tanto, la corrección debe aplicarse con signo contrario al error.
Variaciones de temperatura, los errores debidos a las variaciones de temperatura se reducen mucho utilizando cintas de metal invar. La cinta se dilata al aumentar la temperatura y se contrae cuando la temperatura disminuye; en el primer caso el error es positivo y negativo en el segundo.
Variaciones en la tensión, las cintas, siendo elásticas, se alargan cuando se les aplica una tensión. Si ésta es mayor o menor que la que se utilizó para compararla, la cinta resultará larga o corta con relación al patrón. 
Este error sistemático es despreciable excepto para trabajos muy precisos.   
2.5.2    ERRORES ACCIDENTALES

De índice o de puesta de ficha, consiste este error en la falta de coincidencia entre el punto terminal de una medida y el inicial de la siguiente. Se evita colocando las fichas en posición vertical.
Variaciones en la tensión, en los trabajos comunes la tensión que se da a la cinta es la natural ejercida por los cadeneros, y puede ser mayor o menor que la usada en la comparación de la cinta con el patrón.
Apreciación de las fracciones al leer las graduaciones, este error se comete al hacer la lectura de las fracciones, por no coincidir las marcas colocadas en el terreno con las graduaciones de la cinta.
2.6    TOLERANCIA EN MEDIDAS DE DISTANCIAS CON CINTA 
a) Cuando la distancia entre dos puntos no se conoce de principio, se procede midiéndola dos veces (ida y regreso).
En este caso la tolerancia se calcula aplicando la siguiente fórmula:
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Donde:



T: tolerancia, en metros.
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: Error cometido en una puesta de cinta, en metros (ver tabla 2.1).


L: longitud total medida, o promedio de medidas, en metros.
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: Longitud de la cinta empleada, en metros.
Error: si se efectúan dos o más medidas, el error de cada una de ellas es la diferencia con el promedio aritmético de medidas, o valor más probable.
b) Cuando se conoce de antemano la distancia, y se hace necesaria una medida parcial o total, se mide una sola vez. La tolerancia esta dada por la siguiente fórmula:
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Donde:


K : error sistemático por metro (puede o no ser conocido).
Error: longitud verdadera conocida – longitud medida.
Cuando no se conocen los valores de (ω) y (k), pueden tomarse de la tabla de valores experimentales del libro de Toscano: 
Tabla 2.1  Parámetros para las tolerancias de medidas con cinta
	Condiciones de las medidas
	w (metros)
	k (metros)

	Medidas precisan en terreno plano, cinta bien comparada y corrigiendo por temperatura, usando plomada y vigilando el alineamiento con cuidado. 
	0.015
	0.0001

	Medidas en terreno plano, cinta bien comparada.
	0.02
	0.0003

	Medidas de 2ª clase en terreno abrupto.
	0.03
	0.0005

	Medidas en terreno muy quebrado.
	0.05
	0.0007


2.7   CUESTIONARIO

Medidas Directas

1. ¿Qué es la medida directa y cual el método mas utilizado?

2. ¿Cómo se realiza la medición con cinta en los distintos terrenos?

3. ¿Qué errores se presentan en la medición con cinta?

2.8   EJEMPLOS

Ejemplo 1                                          Cálculo de errores

Medida de una distancia, en terreno quebrado, haciendo uso de una cinta de 50 m, cuyas lecturas de distancias de ida y regreso son respectivamente 150.04 m y 150.08 m.
1) Cálculo del error cometido:


Valor más probable de la distancia medida ( 
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Error cometido:
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Tolerancia:
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Ejemplo 2                                       Poligonal con cinta

Se ha realizado la medida de una poligonal en el campo y los datos son:

Distancias de ida y de vuelta apuntadas en el registro de campo.
Croquis:
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Figura 1
Distancia promedio en [m]: COLUMNA 10



[image: image24.wmf] tomadas.

distancias

 

de

 

número

n

n

vuelta

.

dist

ida

.

dist

=

Û

å

+




[image: image25.wmf] 

m

 

75

.

53

2

7

.

53

8

.

53

AB

=

+

=

å




[image: image26.wmf] 

m

 

75

.

57

2

5

.

57

0

.

58

BC

=

+

=

å




[image: image27.wmf] 

m

 

51

.

55

2

52

.

55

5

.

55

CD

=

+

=

å




[image: image28.wmf] 

m

 

25

.

65

2

5

.

65

0

.

65

DE

=

+

=

å




[image: image29.wmf] 

m

 

0

.

50

2

0

.

50

0

.

50

EF

=

+

=

å




[image: image30.wmf] 

m

 

66

.

57

2

65

.

57

67

.

57

FG

=

+

=

å




[image: image31.wmf] 

m

 

505

.

60

2

51

.

60

5

.

60

GH

=

+

=

å




[image: image32.wmf] 

m

 

875

.

89

2

85

.

89

90

.

89

HA

=

+

=

å




[image: image33.wmf] 

m

 

405

.

80

2

41

.

80

4

.

80

AC

=

+

=

å




[image: image34.wmf] 

m

 

71

.

60

2

72

.

60

7

.

60

CH

=

+

=

å




[image: image35.wmf] 

m

 

605

.

46

2

61

.

46

6

.

46

HD

=

+

=

å




[image: image36.wmf] 

m

 

405

.

61

2

41

.

61

4

.

61

DG

=

+

=

å




[image: image37.wmf] 

m

 

655

.

52

2

66

.

52

65

.

52

GE

=

+

=

å


Ángulos interiores de la poligonal: COLUMNA 19
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