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4.1   GENERALIDADES
El levantamiento de cualquier superficie de terreno puede efectuarse obteniendo las direc​cio​nes (con relación a la meridiana magnética) de varias rectas bien escogidas, el método mas sencillo para obtener estas direcciones es utilizar una brújula, de las que se consiguen va​rias clases adaptadas a este propósito; las más usadas son: la prismática y la de agrimensor: brújula de agrimensor (tipo Brunton, figura 4.1) de 70 mm de diámetro por 25 mm de altura, y que ge​neralmente se trata de aparatos de mano; sin embargo pueden apoyarse en un trípode o en un bastón.
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Figura 4.1  Brújula
4.1.1   DESCRIPCIÓN


Un círculo graduado de 0º a 360º o de 0º a 90º en el sentido del movimiento de las 
agu​jas del reloj, en ambas direcciones del Norte y del Sur.

Nivel circular que se utiliza para mantener el círculo graduado en un plano horizontal, 
cuando se van a tomar direcciones con la brújula.


Pínulas, ocular y objetivo, que son los elementos que sirven para dirigir la visual y es​
tán colocados en línea con los puntos cardinales Norte y Sur de la caja de la brújula.

Una aguja imantada que puede girar libremente sobre un pivote colocado en el centro 
del círculo graduado. La punta sur lleva un contra peso para contrarrestar la atracción 
magné​tica en el sentido vertical.
En su lugar hoy se utilizan brújulas ligeras de limbo fijo o de limbo móvil, lo que per​mite uti​lizar este instrumento como escuadra, como pantómetra (goniómetro de escasa precisión y bajo precio, son de dos tipos de pínulas o de anteojo) y como brújula, que se prestan perfecta​mente para todo tipo de trabajos de agrimensura (parte de la topografía que se ocupa de la medida y división de superficies de terrenos).
4.1.2    CONDICIONES QUE DEBE REUNIR UNA BRÚJULA
· La línea de los ceros Norte - Sur debe coincidir con el plano vertical de la visual defi​nida por las pínulas, si no se cumple esto, las líneas cuyos rumbos se miden queda​rán desorientadas, aunque a veces se desorientan apropósito para eliminar la declinación.
· La recta que une las dos puntas de la aguja debe pasar por el eje de rotación, es de​cir, la aguja debe ser una línea recta (ver figura 4.2), se re​visa observando si la diferencia de lecturas de las dos puntas es de 180º en alguna posición y en otras no. El defecto es que el pivote de la aguja se encuentra desviado, se corrige endere​zando el pivote.
· El eje  de rotación debe de coincidir con el centro geométrico de la graduación.
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Figura 4.2  Aguja en línea recta
4.1.3    TIPOS DE BRÚJULAS
Se consideran dos tipos de brújulas: de limbo móvil y los de limbo fijo.
Brújulas de limbo móvil; en ellas como el elemento fijo se orienta por si solo, con indepen​dencia de la posición del instrumento, no necesita movimiento general, simplificándose notablemente su construcción.
Brújulas de limbo fijo; han de ser estos limbos muy poco pesados, para que con facilidad y ra​pidez adquieran la posición de equilibrio, razón por la que casi todas las brújulas, de este tipo son modelos de dimensiones muy reducidas, de escasa precisión, que pueden ser utilísimos en reconocimientos y tanteos.
4.2    USOS DE LA BRÚJULA
4.2.1   LEVANTAMIENTO DE POLIGONALES
Se emplea en levantamientos secundarios, reconocimientos preliminares, para tomar ra​diacio​nes en trabajos de configuraciones, para polígonos apoyados en otros levantamientos más precisos.

4.2.1.1    LEVANTAMIENTO DE POLIGONALES CON BRUJULA Y CINTA
La brújula se usa principalmente en el levantamiento de poligonales.
Un ejemplo de una poligonal cerrada (ver figura 4.3), las estaciones A, B, C,........, H, son vér​tices de la poligonal, escogidos de manera que los extremos de cada lado sean claramente ínter-visibles y que la longitud de cada lado sea fácilmente mensurable.

[image: image4.wmf]Sentido en que se recorre el polígono.

Sentido en que se recorre el polígono.

Sentido en que se recorre el polígono.

F

F

F

G

G

G

H

H

H

E

E

E

C

C

C

D

D

D

A

A

A

B

B

B


Figura 4.3  Poligonal cerrada
4.2.1.2    PRECISIÓN Y LIMITACIONES DE LOS LEVANTAMIENTOS CON BRÚJULA

Pueden usarse en levantamientos de lotes irregulares de poca extensión y para alinea​mientos de poca longitud.
Los inconvenientes del trabajo con brújula son principalmente que aún en las condicio​nes más desfavorables, los rumbos y azimuts magnéticos no pueden obtenerse sino con una aproximación de 5 o de 10 minutos; además las lecturas pueden estar afectadas por variaciones locales producidas por influencias magnéticas desconocidas o que no se pueden evitar, provo​cando errores fuertes.

Las variaciones magnéticas, son las principales fuentes de error. Se debe tener cuidado en mantener alejados objetos de hierro o acero mientras se hacen las observaciones. También la guja se perturba por cargas estáticas de electricidad.
Una fuente de error es la falta de habilidad del observador, para leer el punto que so​bre el cír​culo, señala la aguja. Es menor el error cuando la guja es más larga, o sea el círculo graduado más grande.

También existen otros errores tales como: aguja lenta (perezosa) y una  aguja doblada.
Precisión angular relativamente baja, se busca en ellas una precisión de 1: 500 (medi​das de ida y de vuelta).
Las ventajas principales de los levantamientos con brújula son la rapidez con que pue​den hacerse, sus limitadas exigencias en personal y quipo, y el hecho de que cada recta quede com

pletamente definida, ya que se conocen su dirección, longitud y posición relativa a las demás rectas del levantamiento.

La brújula es un instrumento liviano y requiere poco tiempo para ponerlo en estación, el error de dirección de una línea no afecta necesariamente a las demás líneas.

4.2.2   CÁLCULO DE RUMBOS

Se consideran positivos los rumbos en el sentido del movimiento de las agujas del re​loj. 

Sumar al rumbo anterior el ángulo medio. Si el resultado queda entre 0º y 90º se ob​tiene di​rectamente el valor numérico del nuevo rumbo. Si es mayor, se debe restar según el caso 180º o 360º, hasta que quede entre 0º y 90º, si se resta 180º, su dirección permanente Norte o Sur igual a la del rumbo anterior, si se resta  0º o 360º cambia su dirección Norte o Sur contraria a la del rumbo anterior.

Se debe determinar el cuadrante, agregando Este u Oeste, de acuerdo al signo del valor numé​rico del rumbo nuevo calculado.
Los datos observados en el levantamiento (rumbos o azimuts directo e inverso y longi​tud de los lados) se anotan, en forma clara y ordenada, en el registro de campo, observando que los ángulos solo se leen con aproximación de ½º o de ¼º, estimado a ojo.

Para levantamientos muy rápidos, de poca precisión, pueden tomarse rumbos, saltando las es​taciones pares, o las impares.
4.2.3    DIBUJO Y AJUSTES

El mejor procedimiento consiste en medir, en todos y cada uno de los vértices, rumbos directos e inversos de los lados que allí concurran, pues así, por diferencia de rumbos se cal​cula en cada punto el valor del ángulo interior, correctamente, aunque haya alguna atracción local, es decir, la aguja magnética de la brújula  suele sufrir desviaciones o atracciones, debidas a obje​tos cercanos o también relativamente cercanos que ejercen una atracción magnética sobre ella. Esto se debe a la existencia de alguna acumulación de metales en el terreno o por la existencia de rieles de ferrocarril, torres de transmisión, de electricidad, algún carro tanque, la hebilla de un cinturón, un llavero, etc.
4.2.3.1   PROCEDIMIENTO USUAL

Medir rumbos hacia atrás y hacia delante en cada vértice (rumbos observados), a partir de es​tos se calculan los ángulos interiores, por diferencia de rumbos.
Se escoge un rumbo base, el del lado cuyos rumbos directo e inverso hayan coincidido mejor, a partir de este, con los ángulos interiores calculados, se de​terminan los nuevos rumbos para todos los lados, que serán los rumbos calculados. 
El método general de levantamiento consiste en determinar una serie de puntos, estratégi​ca​mente colocados, que forma un sistema de línea de base o de apoyo y a las cuales se refiere, por distancia y direcciones o por dos direcciones los puntos de detalle.

Estos levantamientos con brújula se han ido sustituyendo por levantamiento con teodo​lito, que requiere un trabajo igual y dan mayor precisión; pero en algunos casos la brújula es un instru​mento insustituible.
4.2.3.2    DIBUJO

Primero se escoge la escala apropiada, luego determinar donde trazar la línea Norte – Sur, (ge​neralmente la parte superior del dibujo debe ser Norte) y el primer lado del polígono.
Una vez trazados el punto inicial y la dirección del meridiano, la dirección del primer lado del polígono se traza por medio del transportador, colocando el centro de este en el punto inicial o vértice  0 del polígono (ver figura 4.4).

Luego haciendo coincidir el cero de la graduación del transportador con la línea Norte – Sur trazada, se marca en el papel el rumbo o azimut del lado 0 - 1 y con una escuadra se traza una línea uniendo el origen o punto inicial con el punto 1’ marcado, prolongando la distancia nece​saria 0 y 1 según la escala usada.
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Figura 4.4  Dibujo de la poligonal
Volvemos a colocar el transportador en el punto 0 y marcamos el rumbo de la línea 1 – 2, hacemos coincidir con uno de los lados de la escuadra los puntos 0 – 2 y con una segunda es​cuadra contra otro de los lados de la primera hacemos coincidir con el vértice 1 y trazamos la línea de longitud determinada por la escala y por la distancia entre los vértices 1 – 2. 
Se si​gue la misma operación hasta llegar al punto inicial 0.
4.3    ERRORES. 
4.3.1    ERROR ANGULAR (EA)

Se determina comparando la suma de los ángulos interiores obtenidos en función de los rum​bos (o azimuts) observados con la suma que da la condición geométrica siguiente.
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Donde:
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Número de lados del polígono.
El error angular (EA) no deberá exceder la tolerancia angular (TA).

4.3.2 TOLERANCIA ANGULAR (TA)

Que para este caso es:
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Donde:
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Tolerancia angular (minutos).
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Aproximación de la brújula, en minutos = 
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Número de vértices de la poligonal.


Si:
 EA  ( TA, debe repetirse el trabajo.
El error angular debe determinarse en el campo, por que en caso de resultar mayor que la tole​ran​cia se puede repetir el levantamiento inmediatamente, evitando de esta forma regre​sar al campo y perder tiempo. 

4.3.3   PRECISIÓN O ERROR DE CIERRE (P)

La precisión o error de cierre en los levantamientos, se calcula dividiendo el error de cie​rre por el pe​rímetro del polígono. 
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4.3.4   CORRECCIÓN ANGULAR (C)
La corrección angular, se aplica a cada uno de los ángulos interiores, con signo contra​rio al error, se obtiene dividiendo el error angular, expresado en minutos, entre el número de ángu​los del po​lígono.

4.3.4.1    AJUSTE LINEAL
Corrección de la distancia 0 y 0’ o “error de cierre E”.
Considerando que los errores son proporcionales a las longitudes de los lados, se calcu​lan las correcciones.
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Error por metro.
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Correcciones.
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]

                                                                    Figura 4.5  Compensación gráfica
Entonces se concluye que 
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, por lo cual las correcciones se aplican en el punto 0’, con el mismo valor absoluto que el error de cierre.
Trazando paralelas al error de cierre por los vértices en sentido contrario, sobre la para​lela tra​zada por el vértice 1 se toma una longitud igual c1, a partir del vértice 1 obteniéndose así el punto 1’, se sigue así sucesivamente en todos los puntos. Uniendo los puntos 0, 1’, 2’, 3’, 4’ y 0 se encuentra la poligonal compensada (ver fi​gura 4.5).Se compensa de manera análoga una poligonal abierta, cuyos extremos son conocidos.
También se puede calcular la tolerancia lineal (TL), aplicando las fórmulas siguientes:
Tabla 4.1  Tolerancia lineal.
	Terreno
	Tolerancia lineal

	Plano
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	Accidentado
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Donde:
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Perímetro de la poligonal, (metros).
4.4   CUESTIONARIO
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Levantamiento con brújula
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1. ¿Para que tipo de levantamientos y respecto a que dirección  es utilizada la brújula?
2. Describir una brújula de agrimensor.
3. Diferencia entre brújulas de limbo fijo y brújulas de limbo móvil.
4. Ventajas y desventajas en el uso de una brújula.
5. Condiciones que debe reunir una brújula.
4.5   EJEMPLOS

Ejemplo  1                                   Poligonal con brújula y cinta

La siguiente poligonal se refiere a una poligonal cerrada levantada con brújula, ver registro de campo.

Croquis:

[image: image20.wmf]Rbo. EA

Rbo. ED

Rbo. DE

Rbo. CB

Rbo. CD

Rbo. BC

Rbo. BA

Rbo. AE

Rbo. AB

A

E

Rbo. DC

D

B

C


Figura  2

i) Determinar los ángulos interiores, el error de cierre y los ángulos corregidos.

ii) Los rumbos nuevos.
Ángulos internos calculados:

Ángulo A:
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Ángulo B:
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Ángulo C:
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Ángulo D:
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Ángulo E:
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Ángulos  internos  corregidos:
1) Cálculo del error angular:

A = 120° 30’ 00”


B = 97° 30’ 00”


C = 107° 30’ 00”


D = 108° 00’ 00”


E = 107° 00’ 00”
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Error angular:
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Tolerancia Angular:
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Corrección angular:
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2) Compensación de ángulos:


La corrección angular se aplica con signo contrario al error.

A = 120° 30’ 00” – 6’ = 120° 24’ 00”

B = 97° 30’ 00” – 6’ = 97° 24’ 00”

C = 107° 30’ 00” – 6’ = 107° 24’ 00”

D = 108° 00’ 00” – 6’ = 107° 54’ 00”

E = 107° 00’ 00” – 6’ = 106° 54’ 00”
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3) Cálculo de rumbos corregidos:

Con los ángulos interiores corregidos y el rumbo base RBC = N 37° 00’ 00” W.

Rumbo BC (RBC) = N 37° 00’ 00” W

Rumbo CD (RCD) = 107° 24’ 00” - 37° 00’ 00”= S 70° 24’ 00” W

Rumbo DE (RDE) =180° 00’ 00” – (70° 24’ 00” + 107° 54’ 00”) =  S 1° 42’ 00” E

Rumbo EA (REA) =(180° 00’ 002 + 1° 42’ 00”) – 106° 54’ 00” = S 74° 48’ 00” E

Rumbo AB (RAB) = 120° 24’ 00” =  N 45° 36’ 00” E
4) Cálculo de tolerancia lineal:
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