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I. INTRODUCCION

El presente documento tiene como finalidad la obtencion del titulo de Ingeniero
Técnico en Topografia, en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Geodésica,
Cartografica y Topografica de la Universidad Politécnica de Valencia.

En este trabajo fin de carrera se han realizado varios experimentos para valorar
las diferentes aplicaciones que se pueden realizar con equipos topograficos basados en
estaciones totales monitorizadas y servoasistidas, de ultima generacion, que permiten
disminuir y eliminar errores de observacion, que mejoran la precision alcanzada, y que
ademas automatizan los procesos.

Las estaciones totales monitorizadas consisten en anadir a las estaciones totales
convencionales ciertas caracteristicas y tecnologias (motores servoasistidos, medicion
sin prisma, busqueda automatica de prisma, seguimiento del prisma, etc.), que permiten
poder generar una mejora en la calidad de las observaciones y una mayor productividad,
e incluso llegar a manejarse desde control remoto (robotica).

Las principales aplicaciones objeto de estudio con estos nuevos equipos
topograficos de estre proyecto, han consistido en la realizaciéon de controles
dimensionales y en la recontruccion de objetos y elementos indusriales.

Este documento comienza con una descripcion de la evolucion de la
instrumentacion topografica, desde sus origines hasta nuestro dias, donde la electronica
y la informdtica han contribuido a grandes avances tecnologicos. A partir de ahi, se
describen las estaciones totales monitorizadas y robdticas que se encuentran
actualmente en el mercado. Dicho capitulo concluye con el estudio de los equipos
utilizados en este trabajo fin de carrera con mayor grado de detalle: estacion total de la
casa comercial Trimble, modelo S6 y estacion total, modelo TS15 de la casa comercial
Leica Geosystems, asi como del software que permite tratar las observaciones
topograficas.

A continuacion, se llevan a cabo las aplicaciones objeto de este estudio. En
primer lugar el control dimensional, comprobando una serie de puntos situados en la
terraza de la Escuela de Topografia de la Universidad Politécnica de Valencia, como
sistema de auscultacion de edificios, y sobre puntos localizados en el avion del campus
de la Universidad, como sistema de control dimensional industrial. En segundo lugar, se
han utilizado estos equipos, aprovechando la automatizacion y registro en la toma de
datos, para la realizacién del levantamiento de una gran nube de puntos que permiten
luego su reconstruccion en un sistema de coordenadas tridimensional.

Y por ultimo, se han comparado los dos equipos utilizados, con idénticas
caracteristicas técnicas, pero de empresas diferentes, la americana Trimble (Estados
Unidos) y la europea Leica (Suiza) en ambas aplicaciones, lo que ha permitido describir
los puntos fuertes y débiles de cada una de ellas.



Las pruebas y los controles, se han realizado en el campus de la Universidad
Politécnica de Valencia, su localizacion respecto al campus, es la zona Nord-este.
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Figura 1 - Plano UPV

Las pruebas realizadas de aprendizaje y manejo de los equipos y la
reconstruccion de elementos industriales, han sido en el Seminario de instrumentos
(img.1), que esté situado en la cuarta planta del edificio de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica (fig.2). (Punto verde, en la fig.1)
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Figura 2 - Seminario de instrumentacién



Imagen 1 - Seminario

El control de distancias se ha llevado a cabo en las bases de calibracion,
localizadas en el campus de Vera de la Universidad Politécnica de Valencia,
concretamente se han utilizado los vértices 1, 2 y 3 de dicha red topografica. Su
localizacion se puede observar con un punto negro en la fig.
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Figura 3 - Bases de calibracién

Imagen 2 - Base de calibracion 1



El control dimensional de edificios se realiza con la observacion automatica a
prismas en las terrazas situados en los edificios 7i, 7j (img.3) y pasillo de la cuarta
planta que une el edificio de Topografia con el de ADE (fig.4 y 5). Su localizacion se
puede observar con un punto azul en la fig.1.

Figura 4 — Localizacion del control de edificios I
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Imagen 3 - Control edificios

Las pruebas realizadas en el control dimensional de elementos industriales
(img.4), esta situado entre los edificios de la Ecuela de Topografia y de la Escuela de
Disefo Industrial (fig.6 y 7) (Punto rojo, en la fig.1)
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Figura 12 - Localizacién del control del avién 11

Imagen 4 - Control del vi()n
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II. INSTRUMENTACION TOPOGRAFICA

I1.1. INTRODUCCION

La instrumentacion topografica ha sufrido cambios a lo largo de los afios y en
¢éstos ultimos, sus avances han sido muy significativos, en gran medida por su
dependencia directa de la electronica y la informatica, puesto que la evolucion de la
instrumentacion va paralela a los avances de éstas tecnologias.

Los instrumentos topograficos han ido adaptdndose a las necesidades de los
trabajos que se han ido realizando. Con esta evolucidn se ha pasado de un aparato que
media solo angulos a otro con el que se puede realizar un escaneo completo del objeto,
medir su distancia y una multitud de aplicaciones mas...

Los primeros aparatos eran rudimentarios, tales han sido los cambios que, hoy
por hoy, existen algunos aparatos o elementos auxiliares, que se pueden caer sin que se
rompan o sufran algin desperfecto, tanto interno como externo. Al principio, esto era
una cosa impensable.

Solo se puede sentir admiracion por aquellos topdgrafos que a través de los
siglos han realizado sus medidas, con una instrumentacion rudimentaria, pues
imaginando que se tuviera que emplear en la actualidad en la toma de datos, se siente
algo mas que un escalofrio con tan solo pensarlo.

A continuaciéon se realiza una breve descripcion de la evolucion de los
instrumentos topograficos a lo largo del tiempo, desde su comienzo hasta la actualidad.

Teodolito Distanciometro Estacion Total

=== FVOLUCION o

Figura 8 - Evolucién topografica

Alrededor del afio 3000 a. de C. los babilonios y egipcios utilizaban cuerdas y
cadenas para la medicion de distancias.

Hasta el 560 a. de C. no se tienen referencias de nueva instrumentacion, fue

entonces cuando Anaximando introdujo el "Gnomon", aunque se cree que a este le pudo
llegar alguna referencia de los babilonios o egipcios. Entre los primeros usuarios de este
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instrumento encontramos a Meton y Eratdstenes para la determinacion de la direccion
Norte y la circunferencia de la tierra respectivamente.

La "dioptra" o plano horizontal para la medicidon de angulos y nivelacion tenia su
principio en un tubo en "U" con agua el cual servia para horizontalizar una plataforma.

El "corobates" o primera aproximacion de un nivel, era una regla horizontal con
patas en las cuatro esquinas, en la parte superior de la regla habia un surco donde se
vertia agua para usarla como nivel. Por otro lado Herén menciona la forma de obtener
un medidor de distancia por medio de las revoluciones de una rueda.

Ptolomeo, hacia el afio 150 a. de C. describié el cuadrante aplicandolo a
observaciones astrondmicas. Para angulos verticales, las reglas de Ptolomeo fueron
utilizadas hasta la Edad Media

Se puede considerar como antecesor del teodolito al astrolabio (img.5) de
Hiparco, contemporaneo de Ptolomeo.

Imagen 5 - Astrolabio

Los romanos, portadores de los conocimientos griegos por Europa, usaron la
"Groma", que consta de una cruz excéntrica, con plomadas en sus extremos, fijada a una
barra vertical, que disponia de una especie de alidadas. Vitruvio hace referencia a los
carros medidores de distancias por medio de contadores de vueltas, aunque las medidas
de precision se seguian a pasos mediante contadores de pasos. Ademas de las
descripciones de Vitruvio, se encontraron en Pompella distintos instrumentos en el taller
de un Agrimensor. También Vitruvio fue el constructor de la primera escuadra
aplicando el fundamento de tridangulo rectangulo de Pitdgoras (lados de 3-4-5 metros).

Muy posteriormente, los arabes apoyandose en los conocimientos de los griegos
y romanos, usaban astrolabios divididos en 5 minutos de arco. (Usbeke Biruni disefio
hacia 1000 d. de C., la primera maquina para la graduacién de circulos).

Sobre el afio 1300, descrito por Levi Ben Gerson, se conoce un mecanismo para
la medida indirecta de distancias, (posteriormente la barra de Jacob), mediante el
movimiento de una barra perpendicular a otra principal graduada, que proporcionaba asi
los 4ngulos paralacticos.

La Brujula desde su nacimiento con los chinos hasta la referencia en 1187 de

Alexander Neckman, con el desarrollo posterior introducido por Leonardo Da Vinci y
Schmalcalder llego a ser la precursora del teodolito.
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Oronzio Fineo, en su libro "Geometria Practica", aplica la brajula a un
semicirculo graduado con dos alidadas, una fija y otra movil. El siguiente paso hacia el
goniometro actual fue la mejora introducida por Josua Habernel con el teodolito-brajula
que data de 1576.

Johan Praetorius, apoyandose en los conocimientos de Gemma Frisius,
perfecciona la plancheta (img.6), que durante mucho tiempo fue el instrumento mas fino
y avanzado con que podian contar los topografos

- &

R

Image 6- Pi'anché;a

Parece ser que anterior a Galileo, existen noticias de que un Optico holandés,
Hans Lippershey, ide6 una especie de anteojo sin llegar a montarlo; siguiendo esta linea
de trabajo fue, Galileo quien montd su telescopio, continuando con el telescopio de
Kepler y de este a la mejora introducida por Christian Huygens quien coloc6 un reticulo
para realizar punterias, con el avance que esto presentaba en los trabajos sobre la
alidada de pinulas, usada hasta la época. William Gascoigne afiadi6 el tornillo del los
movimientos lentos dentro de los teodolitos.

A todo esto en 1610 aparece la cadena de Agrimensor, atribuida a Aarén
Rathbone. En 1720 se construyo el primer teodolito (img.7) que es el goniometro mas
perfeccionado. Se trata de un instrumento que en un montaje conjunto de un sistema
optico-mecanico tiene la capacidad de medir angulos horizontales y verticales) como
tal, este venia provisto de cuatro tornillos nivelantes, cuya tutoria es de Jonathan Sisson
(numero de tornillos que casi hasta la actualidad, se siguen usando en los teodolitos
americanos).
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Tobias Mayer cambi6 los hilos reales del reticulo, hasta la fecha de hilos de tela
de arana, por una grabacion en la propia lente. Ignacio Porro contribuyd con su
telescopio y taquimetro autorreductor a los avances en el campo de la instrumentacion.

Pedro Nuiez aportd un mecanismo de lectura para un cuadrante, dividiendo los
circulos concéntricos en (n-1) del anterior, naciendo asi el nonio. Jhon Sisson construyo
en 1730 el primer gonidmetro, mejorado por Jesse Ramsden quien introdujo
microscopios con tornillos micromotricos para las lecturas angulares. Reichenbach
invento en 1803 la primera méaquina para graduar circulos o limbos, basado en el
sistema de copias, principio que actualmente seguimos usando; en 1804 el propio
Richenbach introdujo su teodolito repetidor y el centrado forzoso.

Sobre el 1740 aparece la primera escuadra doble,
construida por el mecanico Adans. En 1778, William Green
describié un sistema Optico con hilos horizontales para la
medida indirecta de distancias, posterior Richenbach anadié
hilos estadimétricos en su alidada en 1810.

En 1823, Porro, con ayuda de una lente modifico el
angulo paralactico, para obtener el que ahora conocemos. En
1839 bautiz6 a su instrumento "taquimetro" (img.8), dando
paso a la "taquimetria".

En la linea de construccion de aparatos
autorreductores encontramos en 1866 a Sanguet con su
clisimetro o medidor de pendientes, el cual permitia obtener
Imagen 8 - Taquimetro la distancia reducida con un minimo calculo.

Desde 1765 entr6 con fuerza en el mercado "las planchetas", con mas o menos
diferencias sobre las conocidas hasta hace algunos afios (que quizéd la ltima que se
fabricase fuera de marca Sokkisha, utilizando un Red-Mini como alidada distancidometro
de corto alcance), dando lugar a los Taqueografos y Honolograph.

La mira parlante se la debemos a Adrien Bordaloue, el cual, alrededor de 1830,
fabric6 la primera mira para nivelacion, hecho que potenci6 el estudio y fabricacion de
autorreductores, permitiendo asi leer en la mira la distancia reducida y el término "t";
entre estos aparatos podemos citar en 1878 el taquimetro logaritmico, en 1893 el
taquimetro autorreductor de Hammer, en 1890 Ronagli y Urbani usaron una placa de
vidrio mévil con doble graduacion horizontal, cuya distancia entre hilos variaba en
funcidn del cenital observado.

Es de obligado cumplimiento decir en esta resefa, que en 1858 se midio6 la base
fundamental Geodésica Espafiola, base de Madridejos (entre Bolos y Carbonera), por
medio de una regla doble de platino y laton de 4 metros, obteniéndose una distancia de
1462,885 m. con un error probable de + 2,580 milimetros; esta base fue alterada en uno
de sus extremos, por lo que no ha sido posible comprobar la longitud que en su dia se
midio.

En 1900, Fennel cred, de acuerdo con Porro el primer anteojo analitico, usando
un arco circular como linea base de los hilos del reticulo. Carl Zeiss fabrico en 1932 un
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prototipo que se fabrico en 1942. En 1936 aparecio el DKR y en 1946 el DKRM de
Kern. (Posiblemente fue Kern con el KRIA, el altimo que fabrico un autorreductor
mecéanico y no electromagnético, teniendo este los hilos rectos y paralelos, que en
funcion de la inclinacion del anteojo, por medio de levas y ruedas dentadas, variaban en
la imagen del reticulo observada desde el ocular, la distancia entre los hilos).

A finales del siglo XIX vieron la luz los primeros telémetros de imagen partida
dentro del mismo ocular, dando lugar a los telémetros artilleros o de base fija y a los
topograficos o de base movil; entre ellos se pueden citar los fabricados por Ramsden
(1790) y Barr & Stroud (1888).

En 1880 aparecio el precursor de la actual estadia invar, con una barra de
madera. En 1906 Carl Zeiss usaba una barra de tubo de acero para su estadia, pasando al
invar en 1923.

En 1886, Sanguet inventd el principio que en un futuro dio lugar al prisma
taquimétrico. Este principio fue fabricado por Wild en el afio 1921 con mira vertical, en
lo que posteriormente seria el duplicador taquimétrico (principio ideado por Boskovic
en 1777). Hemos de esperar hasta 1933 para encontrar este sistema empleado con
nuestra conocida mira horizontal, fabricado por Breithaupt.

En 1908, Heinrich Wild, colaborador entonces de Carl Zeiss, introdujo el
anteojo de enfoque interno. Asi mismo a Wild le debemos el nivel de coincidencia, el
micrometro de coincidencia y la estadia invar como ahora la conocemos.

Los limbos de cristal fueron fabricados en serie poco antes del 1936, mejorando
asi la graduacion en el propio limbo. En el afio 1936, Smakula vaporizé las lentes del
anteojo en el vacio, obteniendo algo parecido a lo que actualmente conocemos como la

4

Optica azul del anteojo.

El DKM3 de Kern aparecid en 1939. En el 1862 aparece
el THEO 010 de Carl Zeiss (img.9). Desde 1950 aparecen el T3
de Wild Heerburgg y de Carl Zeiss Jena el Theo 002 con
registro fotografico (Instrumentos caracteristicos de una época
dentro de la instrumentacion topografica).

A todo esto, por estas fechas, se seguia usando para
trabajos de agrimensura la alidada de pinulas, la cuerda y la
cadena de agrimensor.

Se hicieron estudios e intentos para obtener el primer
nivel automatico, teniendo que esperar hasta 1946, aiio en el que
el ruso Stodolkjewich puso en practica estos principios. En el afio 1950, Carl Zeiss
fabrico el Ni2, instrumento que poseia un compensador mecanico en lugar de burbuja
tubular, precursor de los actuales sistemas de compensacion por gravedad. Askania
traspasoé este principio a los teodolitos en 1956 montando el compensador para el limbo
vertical.

Imagen 9 - THEO 010

El primer distanciometro electro-optico se fabrico en Rusia en el 1936,
promovido por el Instituto de optica Gubernamental. Este tipo de instrumento se empleo
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en el distanciometro Aga fabricado en Estocolmo en 1948. En 1957, Wadley obtuvo un
distanciometro de microondas, el Telurometer. Hasta 1968 no apareceran los
distanciémetros electro-Opticos de laser. Wild fabricard el DI-10, distanciometro de
pequefias dimensiones, que unido a un teodolito proporcionaba un gran beneficio para
las medidas topograficas, tanto en rapidez como en precision.

A partir de estas fechas, el avance ha sido poco menos que vertiginoso, pasando
rapidamente a los distanciometros montados en excéntrica, a los montados sobre el
propio anteojo o bien sobre un puente en la misma carcasa del aparato. Esto se pudo
hacer gracias a la reduccion de tamafio y peso que estos instrumentos fueron sufriendo,
permitiendo asi colimar los puntos con un solo movimiento horizontal (en el caso del
puente) u con una sola punteria vertical (en el caso del montaje sobre el anteojo).

Hace més o menos una década aparecieron las semi-estaciones, que eran un
distanciometro montado sobre el mismo teodolito, compartiendo carcasa con él (no muy
distintas en aspecto a las actuales estaciones totales), pero como el teodolito era
analogico, la electronica solo podia conocer los resultados de la medida de la distancia,
debiendo teclear a mano los angulos para que el aparato pudiera realizar los célculos
deseados. Con la aparicion de los sistemas electronicos de captacion de angulos, la
carrera contra el tiempo ha sido aun mas rapida y efectiva, obteniendo teodolitos
digitales mas precisos que antafio e incluso abaratando los precios del mercado.

De la captacion electronica de angulos, tanto en su version incremental como
absoluta, pasamos casi sin darnos cuenta a la concepcion de la actual estacion total,
mejorando la lectura angular asi como la medida de distancias. También la electrénica
permite sistemas compensadores de uno, dos o tres ejes para la verticalidad del
instrumento.

El siguiente paso que mejora la captacion de datos son los colectores de datos,
apareciendo paulatinamente los colectores externos (libretas con software propio que
manejaban el funcionamiento de la estacion), colectores de tarjetas de registro (los
cuales son manejados por la estacion y su software interno), tanto en su version de
contactos fisicos con la estacion o de carga por induccion electromagnética, como los
colectores internos en la propia estacion, debiendo conectar esta al ordenador para su
descarga. No pasara mucho tiempo para que la técnica permita el volcado de datos por
medio de un modem a la linea telefonica, estando el colector a cientos de kilometros del
ordenador que recibe los datos.

No podemos olvidar que los propios distanciometros ya funcionan por medida
de fase (permitiendo reflectores totalmente planos) o por medida de tiempo, lo cual
permite poder leer la distancia a solido, con tal de que este no sea de un material que
absorba la onda emitida.

Se puede hacer referencia aqui a los ultimos modelos de las estaciones
monitorizadas, en sus dos versiones, tanto para replanteo de puntos (los cuales mediante
la introduccion de las coordenadas de los puntos en el aparato, este se orienta y se queda
marcando la direccion del punto a falta de leer distancia) como las robotizadas que
mediante un sistema de busqueda y seguimiento del prisma puede ir tomando datos sin
operador que manipule la estacion total, sino que la propia persona que lleva el reflector
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estd en contacto con la estacion dandole cuantas ordenes precise el aparato; como por
ejemplo la Trimble S6 (img.11) y la Leica TS15 (img.10)

Imagen 11 — Trimble S6 Imagen 10 — Leica TS15

Es de ley comentar igualmente el sistema Monmos de la marca Sokkia, que
mediante emision infrarroja consigue una precision de 0,8 mm + 1 p.p.m. Como ultima
resefia podemos sefialar el sistema de alimentacion fotovoltaica de la casa GeoS5, es
decir instrumentacion alimentada por paneles solares.

Un concepto novedoso de este siglo XXI es el de topografia integrada. Consiste
en estaciones totales y calculo de datos GNSS/GSP combinados. Los instrumentos de
topografia integran receptores GNSS/GPS y estaciones totales Opticas. Por tanto, el
topografo ya no necesitara pensar en estos sistemas por separado y, como resultado, se
obtendra una eficacia, productividad y sencillez como nunca hasta ahora. Los datos de
topografia optica y GPS son recogidos en una carpeta de trabajo en el controlador, y
pueden ser facilmente integrados en un solo archivo de datos mientras se esté todavia en
el campo de trabajo. Simplemente se separa el controlador del sensor Optico y se une al
sensor GPS, o viceversa. La interfaz del software permanece igual. Se transfieren
facilmente archivos a su software de oficina para procesar y diseiar el trabajo.

A continuacion, se expone un documento fotografico, que muestra la evolucion
de los instrumentos de la marca Leica:
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Imagen 12 - Evolucién de Leica
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I1.2. ESTACIONES TOTALES ROBOTICAS

Una estacion total robotica puede ser llamada robot si es capaz de seguir
automaticamente a un prisma en movimiento a través del espacio 3D; clave de esta
caracteristica es el enlace de comunicacion entre la estacion base y el prisma.

Estas estaciones se introdujeron por primera vez, por Geodimeter en 1990 y
estan equipadas con servomotores de rotacion automatica al instrumento horizontal y
vertical, y con un avanzado sensor de seguimiento, para no perder el prisma. Estos
instrumentos son capaces de detectar de forma automadtica, reconocer el objetivo y
bloquear a un prisma.

El enlace de comunicacion entre la estacion robdtica y el prisma, hace posible
que solo sea necesario un operador para llevar a cabo el trabajo. Realiza doble funcion,
controlar el instrumento desde el prisma y efectuar la tarea. Con lo que al utilizarse estas
estaciones se reduciran costes. El vinculo entre la estacion y el prisma se establece por
senales de radio, pero algunos sistemas también usan sefiales infrarrojas.

Los nuevos avances de estas estaciones se centran sobre todo en evitar la pérdida
de contacto mientras el prisma se mueve, y automaticamente se produce el rastreo

cuando hay una pérdida de contacto entre estacion y prisma

A continuacion se describen una serie de estaciones totales:

2.1. TRIMBLE S6

La estacion Total S6 es una de las estaciones
totales mas avanzadas que existen actualmente.
Incluye caracteristicas que no habian estado
disponibles antes en aplicaciones topograficas,
brindando a los topdgrafos una versatil herramienta
al mejorar el rendimiento y la productividad.

Unas de las principales caracteristicas de la
estacion total Trimble S6 son:

Imagen 13 - Trimble S6
-Ampliable y flexible
-Tecnologia de servomotor MagDrive™
-Tecnologia Trimble DR Plus™
-SurePoint™, corrige automaticamente la punteria del instrumento
-Tecnologia integrada GNSS con localizacion por GPS y Trimble L.S.
Rover

Posteriormente, en el siguiente apartado, se explicard con mayor detalle esta estacion.
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2.2. TRIMBLE S8

Las principales caracteristicas de la estacion Trimble S8 son:

-Mediciones roboticas asistidas por video

-Verificacion visual con superposicion de datos

-Trimble DR Plus para un mayor alcance y menos
configuraciones

-Opciones de configuracion especializadas que
incluyen una precision angular de 0,5"

Presenta innovaciones tanto para aplicaciones
topograficas tipicas como especializadas. La familia de la
estacion total Trimble S8 comprende dos modelos principales
con una base de inclusiones y opciones de configuracién
estandares para lograr una flexibilidad inigualable.

Imagen 14 - Trimble S8

Opcion A: Video-robodtica

Para las tareas topograficas tipicas, la precision angular de 2" y el excepcional
alcance MED incorporado de la Trimble DR Plus™ permite ampliar el alcance del
trabajo, con menos configuraciones y mas mediciones. El software Trimble Business
Center, proporciona una serie completa de herramientas de procesamiento y analisis.

Control asistido por video

Trimble VISION™ ofrece la capacidad de ver todo lo que se ve en el
instrumento sin tener que volver al tripode. Se puede manejar el levantamiento con
imagenes de video en vivo en el controlador, también obtener medidas a prismas o a
superficies sin reflexion, con la misma eficacia que se logra al apuntar y al hacer clic.

Verificacion visual

La céamara incorporada, integra datos medidos con imagenes de escenas en vivo,
por lo que se puede verificar el trabajo que se ha realizado antes de abandonar el lugar.
La documentacion fotografica calibrada proporciona resultados en los que se puede
confiar.

Tecnologia servoasistida Trimble MagDrive™

Al ser rapida y precisa, puede capturar mas medidas por dia utilizando la
tecnologia Trimble MagDrive. Por lo que se pueden medir o controlar objetivos hasta
un 40% mas rapido que las estaciones totales monitorizadas convencionales, en trabajos
de monitoreo detecta movimientos mas rapidamente e inicia alarmas con mayor
anticipacion.
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Tecnologia Trimble SurePoint™
Se mide con precision incluso después de que el instrumento se haya movido a

causa del viento u otros factores La Trimble S8 se corrige activamente los movimientos
no deseados para evitar errores de punteria y la costosa repeticion de mediciones.

Opcién B: Ingenieria

Para las aplicaciones que se basan en la precision, se necesita una solucién de
medicidon con una velocidad, precision y fiabilidad 6ptimas. Se combina la medicién
DR de alta precision de Trimble, con las opciones de configuracion especializadas como
las precisiones angulares de hasta 0,5" y Trimble VISION, se cuenta con la flexibilidad
que se necesita para responder a los proyectos mas exigentes. Para agilizar la captura de
datos, los médulos especializados del software Trimble Access™, tales como Tuneles,
Control o Minas, proporcionan flujos de trabajo dedicados. El software Trimble 4D
Control™ ofrece una solucion completa para la administracion de proyectos de control,
tanto en tiempo real como con postprocesamiento, para detectar rapidamente los
movimientos estructurales criticos.

Tecnologia Trimble FineLock™

Se detecta objetivos sin interferencia de prismas cercanos cuando se trata de
aplicaciones de alta precision en areas de espacio reducido tales como alineaciones de
ferrocarril, control de deformaciones y aplicaciones de tuneles. La opcion FineLock de
largo alcance de Trimble extiende esta funcidon a unos 2500 m con 1 cm de precision.

Otras caracteristicas especificas son:

-La opcion del puntero laser de clase 3R, que puede marcar puntos
visualmente, a mayor distancia, en aplicaciones de tuneles y de mineria subterraneas.

-Durante el control de objetivos con laminas reflexivas en el modo DR, el
enfoque servo automatico configura el enfoque Optico para poder apuntar con mayor

rapidez.

-El movimiento silencioso y sin fricciéon, asegura un manejo sin
obstrucciones en entornos urbanos o residenciales.
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2.3. TRIMBLE VX

Las principales caracteristicas de la Trimble VX son:

- Topografia, adquisiciéon de iméagenes y exploracion 3D
en una unica y potente solucion

- Su agilidad para adaptarse a cualquier situacién

- Genera productos 2D y 3D para una gestion completa de
la informacion.

La integracion de tecnologias de topografia Optica
avanzada, adquisicion de imagenes métrica y exploracion 3D, la
Estacion Espacial Trimble® VX™, es un instrumento
topografico que lo hace todo con sencillez.

Esta estacion aumenta la eficacia de la captura de
imagenes espaciales, Trimble ofrece una solucién integrada para
combinar estas tecnologias en el flujo de trabajo que ya utilizan los topografos Ahora
tiene la flexibilidad de realizar exploraciones repletas de funciones todos los dias, sin la
complejidad de configurar un sistema de exploracion individual, ni de utilizar un
software de campo especifico. Con la Estacion Espacial Trimble VX es posible capturar
con eficacia la informacion que necesita para crear modelos digitales del terreno
(DTM), calculos de volumen y realizar mediciones topograficas de forma mas rapida
que los métodos topograficos convencionales.

Iméagen 15 - Trimble VX

Los modelos 3D avanzados y las superficies 3D con textura de imagenes estan al
alcance de su mano con los datos exhaustivos que proporcionan los sensores de
imagenes espaciales de Trimble. Con la capacidad de capturar imagenes métricas sobre
el terreno que ofrece la Estacion Trimble VX, también es posible realizar mediciones
adicionales y caracterizar los datos al regresar a la oficina. La Estacion Trimble VX y el
software Trimble RealWorksR permiten un acceso a todas las funciones. Sus clientes
podrén ver inmediatamente los detalles de su trabajo a través de recorridos en 3D del
lugar de trabajo utilizando sus datos topograficos, imagenes e informacién escaneada,
todo desde la Estacion Espacial Trimble VX.

Trimble VISION™ ofrece la capacidad de ver todo aquello que ve el
instrumento, usted puede dirigir su trabajo con las imdgenes de video en directo desde
el controlador. Se puede capturar medidas en una superficie de prisma o sin reflector
con solo apuntar y hacer 'clic.’

Se aumenta ain mdas su productividad con los flujos de trabajo Trimble
Integrated Surveying™: simplemente se incluye el receptor GNSS en su jalon
robotico y el software de campo Trimble, se hace cargo del resto. De esta forma se
pueden recoger datos GNSS y Opticos mientras explora simultineamente una superficie
o ubicacion. Con las funciones de adquisicion de imagenes y exploracion 3D
incorporadas, es posible capturar la forma de los objetos de interés, por ejemplo
edificios proximos o lineas de alta tension mientras realiza sus tareas habituales de
topografia. Con las funciones de largo alcance del Trimble DR Plus EDM, es posible
medir més con menos configuraciones de instrumentos y aumentar el rendimiento de la
exploracion.
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2.4. LEICA TS15

Leica Viva TS15 es una estacion con una tecnologia de
imagen avanzada, y con el Leica Smart-Worx Viva, que es el
software integrado mas facil de usar.

Unas de las principales caracteristicas de la Leica Viva
TS15 es que anade un sensor de imagen avanzado a los
probados sensores de estacion. Con la funcionalidad unica
"capturar-dibujar-vincular”, es decir, captura una imagen o
pantalla, puede dibujar en ella y vincularla a un objeto a la base
de datos. Con la funciéon de medicion asistida por imagen,
simplemente con tocar la pantalla, la estacion se gira y mide el
objetivo deseado, sin tener que volver a la estacion total.

Imagen 16 - Leica TS15
Como la estaciéon Trimble S6, se explicard con mayor
detalle, en el siguiente apartado.

2.5. LEICA TM30

La Leica TM30 esta disefiada para proporcionar la maxima
precision. Mediciones precisas, combinadas con un funcionamiento
automatico, rapido y silencio aseguran que la TM30 pueda detectar
el minimo movimiento en cualquier tarea de auscultacion.

Caracteristicas de la Leica TM30:

Mediciones angulares de alta precision de 0,3" a 1"

Precision Pinpoint EDM
0.6 mm + 1 ppm a prisma

2 mm + 2 ppm a cualquier superficie

Iméagen 17 - Leica TM30

40Ob Movimiento, bloqueo, medicion, transmisicn
El flujo de trabajo mas rapido para un proceso de medicion completo

Contaminacion acistica nula

Tanto las infraestructuras como los fendmenos naturales deben ser medidos
continuamente, las 24 horas del dia, 365 dias al afio, y esto, ofrece la Lecia TM30 de
forma constante, mediciones de gran calidad. La TM30 est4 construida para ser dejada
en lugares remotos, desatendidos y en ambientes hostiles. La Leica TM30 se distingue
por su robustez, fiabilidad, minimo mantenimiento y bajo consumo.
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Uso continuo

Largos periodos de servicio

Proteccion anti-robo v bloqueo del teclado

El consumo bajo

El sistema Leica SmartEye vision combina las tecnologias Reconocimiento
Automatico del Prisma (ATR), TargetView y TargetCapture. La TM30 es el unico
sensor que ofrece gran alcance y precision excepcional, para cubrir cualquier demanda
de auscultacion.

«o ATE delargo alcance
3000m con precision 7 mm
1 TargetView
Detecta el prisma correcto incluso cuando miiltiples prismas estdn cercanos

TargetCapture

@ Con la tecnologia Target Capture, los puntos sin wvision directa pueden ser
medidos remotamente, evitando comprometer la seguridad en entomos de
riesgo elevado.

La Leica TM30 forma un componente de una solucion de monitorizacion tnico,
que integra las estaciones totales, los receptores GNSS y antenas, sensores geotécnicos,
software e infraestructuras de T1 de comunicacion.

NIVEL NIVEL GMX
QGDgné.(G 210 220 901 TM30

El software Leica GeoMoS (fig.9)
proporciona un flexible sistema automatico de
control de deformaciones; es capaz de combinar
sensores geodésicos, geotécnicos y meteoroldgicos
para que coincida con las necesidades de su
proyecto de monitoreo, ya sea grande o pequefio,

temporal o permanente.
» |
GeoMoS . . .
Leica GeoMoS Web es un servicio basado

en web, para la visualizacion y andlisis de
seguimiento de los datos recogidos por un sistema
Figura 9 - Software Leica GeoMoS de control de Leica GeoMoS. Permite el acceso a
su proyecto de monitoreo en cualquier lugar y en

cualquier momento utilizando su navegador web, Pocket PC Phone o movil.
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2.6. LEICA TS30

La estacion total Leica TS30, redefine la precision
topografica, ofreciendo una precision y calidad incomparables.
La Leica TS30 esta lista para cualquier desafio, cuando solo es
aceptable una precision de 0,5

La estacion total Leica TS30 combina mediciones de
angulos, medicion de distancias, reconocimiento automatico del

prisma y motorizacion.

Caracteristicas de la Leica TS30:

Precision angular — 0,57

Precision Pinpoint EDM Imagen 18 - Leica TS30
E 0.6 mm + 1 ppm a prisma

2 mm + 2 ppm a cualquier superficie

@ Precision del Reconocimiento Automatico del Prisma (ATR) - 1"

La Leica TS30 consigue un nivel de rendimiento, a través del cual la precision
topografica puede alcanzarse facilmente, a pesar de los requerimientos del proyecto.

Es El mejor seguimiento dinamico

@ Flujos de trabajo mas rapidos de principio a fin

{ e . .
0 4 Durabilidad entre mantenimientos

Los usuarios de la Leica TS30 se benefician de mucho mas que de una simple
estacion total. Ya que, en realidad, la Leica TS30 es integrante de la mayor gama de
soluciones para una topografia de precision. La Leica TS30 ofrece una flexibilidad
ilimitada y plena compatibilidad con el programa de accesorios System 1200.
Topografia automatizada para un solo operador y extension GNSS.

2.7. CARACTERISTICAS TECNICAS: LECICA TS30 Y TM30

Ademas de las caracteristicas expuestas anteriormente de la Leica TS30 y de la
Leica TM30, a continuaciéon se describen caracteristicas que comparten ambas
estaciones:

El sistema de medicion del dngulo (para los angulos horizontales y verticales) es
un componente muy importante de la TM30 y TS30. Se debe garantizar mediciones de
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angulos muy precisos y exactos, en el marco del funcionamiento de alta velocidad de la

transmision directa.

Caracteristicas importantes y ventajas de la medida del angulo de la Leica TM30
y TS30 son la mediciéon de alta frecuencia (hasta 5000 mediciones de angulos por
segundo) y el sistema de deteccion de angulos cuadruples.

coded glass circle

&/

CCD-arra
light source [LED) y

Single encoder of the angle
measurement sysitem with a light
source |[LED| and a CCD-array.

Figura 10 — Circulo codificado de

cristal

La precision de la medicion del angulo en
ambas estaciones estd probada y certificada por TPM
Leica Geosystems-2. Este aparato es parte de la
maquina de pruebas del laboratorio de calibracion de
Leica Geosystems para la longitud y el angulo. El
laboratorio est4 acreditado por la Swiss SAS Servicio
de Acreditacion, que pertenece al Departamento
Federal de Asuntos Economicos de la DEA. La
desviacion estandar (1o) de las mediciones de angulo
de TPM-2 es 0.018mgon (0.058") para los angulos

horizontales y 0.028mgon (0.091") para los angulos
verticales. Para probar la exactitud de la medicion del

angulo de las estaciones; las mediciones de angulos horizontales y verticales se
comparan con las mediciones de la TPM-2. La desviacion estandar se calcula de
acuerdo con la norma ISO 17123-3.

La motorizacion de la Leica TM30 y TS30 son las unicas estaciones totales, que
utilizan unidades de disco directo, basado en el principio piezoeléctrico, que transforma
directamente la energia eléctrica en movimientos mecdnicos (para movimientos
horizontales y verticales de la alidada y el telescopio).

La transmision directa (fig.11) con tecnologia
piezoeléctrica permite la motorizacion de alta
velocidad y capacidad de aceleracion, junto con
tamanos de paso infinitesimal con un bajo consumo de
energia. Los tamafios de paso alcanzan el rango de
nandmetros. La durabilidad incomparable y los ciclos
de mantenimiento ampliados de los pasos directos son
alcanzados por una eliminacion subsecuente de los
pasos de transmision que mueven las partes. Ningunos

- :
=] «‘?

Direct drive of the Leica TM30
total station

Figura 11 - Transmisién directa engranajes son usados para los movimientos. Ademas,
las unidades de ambas estaciones son directas y no
producen un campo magnético, ni son afectadas por ellos. Esto garantiza el
funcionamiento sin restricciones, de los accionamientos directos en los campos

magnéticos, ya que pueden aparecer por ejemplo en las plantas de energia eléctrica.

En comparacion con las unidades convencionales, las principales ventajas de las
unidades de los dos instrumentos, son las siguientes propiedades:
De alta velocidad (hasta 200gon / s)

- Alta aceleracion (hasta 400gon/s2)
- Larga durabilidad y robustez
- No hay emision de ruido
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- Disefio compacto
- No hay consumo de energia en reposo

Para las mediciones de distancia electro-Opticas (EDM) de prismas, cintas de
reflector o los destinatarios naturales, un rayo laser visible, que es coaxial al eje Optico,
se transmite por PinPoint Leica Geosystems EDMsystem.

Para realizar mediciones de larga distancia (de mas de 1000m), sin ningun tipo
de prismas o dianas reflectantes, se puso en practica, el analizador de Leica Geosystems
PinPoint R 1000 EDM. Este procedimiento permite la evaluacion de la informacion
total, de la sefial de la determinacion de la distancia y combina las ventajas de la fase y
mediciones de tiempo de vuelo, sin tener sus desventajas individuales.

Para la estacion total Leica TM30 y TS30, el Leica EDM se ha mejorado para,
conseguir una precision ain mayor. Lo establecido EDM permite exactitud de medicion
de distancia, en prismas Leica ronda (GPHI1P), de 0,6 mm + 1 ppm (probado seglin la
norma ISO 17123-4).

El EDM proporciona muchas ventajas para las
mediciones de distancia, de las estaciones Leica TM30
y TS30; ademas de la medicion de la calidad muy alta y
la fiabilidad, el Leica EDM permite realizar mediciones
incluso, en condiciones atmosféricas adversas, tales
como polvo, humo, niebla, lluvia, nieve, etc.

Ademas de las mejoras electronicas y de la
Anamorphic lens to reshape the laser sefial de las mediciones de distancia, la forma del haz
beam and schematic beam path del laser se ha mejorado significativamente. Esto da un

Figura 12 - Lente anamérfica perfil de rayo laser optimizado y de huella.

A continuacion se expone una imagen que muestra un dibujo de corte transversal
de ambos instrumentos. El dibujo visual, en particular, la posiciéon y tamafio de los
circulos de vidrios horizontales y verticales codificados.

Los circulos de vidrio codificados, son parte de los sistemas de medicion del
angulo horizontal y vertical. Una influencia importante en la precision de la medida del
angulo y la resolucion son el tamaiio de estos circulos. Un diametro mas grande mejora
la precision y la resolucion angular; por lo tanto, el didmetro de las dos estaciones
totales Leica TM30 y TS30 se ha ampliado aproximadamente el 15%, en comparacion
con una estaciones-total tipica. El disefio y la construccién de las normas y la alidada
consideran el tamano de los circulos de vidrio codificado.
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I1.3. ESTACION TOTAL TRIMBLE S6

La Estacion Total Trimble® S6 ofrece la
capacidad de ampliaciéon y flexibilidad para estar
preparado para realizar cualquier tarea. La Estacion Total
Trimble S6 permite fijar y rastrear varios objetivos y
prismas convencionales con un alcance excepcional. Con
su tecnologia exclusiva MultiTrack™ y las capacidades
de identificacion de objetivo, los topdgrafos pueden
seleccionar el tipo de objetivo (pasivo o activo) que
mejor se adapte a las condiciones del lugar trabajo y
tener la confianza de que podrdn encontrar y fijar el
objetivo correcto. La nueva tecnologia Trimble DR
Plus™ ofrece un excepcional alcance maés largo y
mediciones de alta precision en la mayoria de
superficies. El alcance mas largo significa menores
configuraciones del instrumento y un acceso mas facil a
un mayor numero de localizaciones, lo que permite
ahorrar tiempo y dinero. Con la Estacion Total Trimble
S6, puede ampliar su soluciéon para satisfacer las
diferentes necesidades de su trabajo y de esta forma
aprovechar ain mdas su inversion. Con la capacidad de servomotor de Trimble,
ofrecemos la opcion de actualizarse a Autolock® o capacidad robotica, lo que aumenta
las funciones a medida que cambian las necesidades de su trabajo.

Iméagen 19 - Trimble S6

La Estacion Total de Trimble S6 redefine el rendimiento del instrumento
topografico con una integracioén inigualable de servomotores, sensores de angulos y
tecnologia de medicion. La avanzada compensacion de errores del instrumento
proporciona mediciones rapidas y precisas en todo momento. La Estacion Total Trimble
S6 ofrece una velocidad excepcional gracias a los suaves y silencioso servomotores
MagDrive.

La tecnologia de medicion de alcances Trimble DR Plus proporciona un mayor
alcance de las mediciones Direct Reflex sin utilizar un prisma, a distancias de alcance
excepcionalmente largas. Los objetivos dificiles de alcanzar o inseguros no constituyen
un obstéaculo para la Estacion Total Trimble S6. La tecnologia Trimble DR, combinada
con MagDrive, crea una velocidad incomparable para medir de forma rapida y segura,
sin comprometer la exactitud.

La Estacion Total Trimble S6 apunta y permanece en el objetivo cuando hace
viento y se somete a vibraciones, manipulaciones y movimientos del tripode. La
tecnologia SurePoint de Trimble permite corregir activamente los movimientos no
deseados, garantizando una punteria y unas mediciones precisas en todo momento.
Reduce los errores de punteria, evita repetir mediciones costosas y obtiene resultados
fiables con SurePoint.

Con la localizaciéon por GPS, la Estacion Total Trimble S6 se fija sobre un
prisma en unos pocos segundos. Con una tarjeta GPS estandar con receptor Bluetooth o
el GNSS topografico en una configuracion Trimble I.S. Rover, la localizacion GPS
utiliza el posicionamiento GPS en el jalon roboético para localizar y readquirir objetivos
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rapidamente. Con la localizacion por GPS, la espera para buscar objetivos es una cosa
del pasado.

La Trimble S6 funciona hasta seis horas en el modo Roboético con una bateria de
litio-ion interna, sin necesidad de cables. La bateria es inteligente, por ello podra
comprobar rapidamente el nivel de carga de cada bateria. Amplia mas el tiempo de
trabajo gracias a las tres baterias que pueden alojarse en el soporte multibateria. Otra
comodidad que ofrece Trimble Integrated Surveying es poder recargar las baterias de
la estacion Trimble S6 y el sistema GPS en el mismo cargador.

Optimiza el uso de los equipos en su camion o furgoneta combinando el GNSS
con el jalon robdtico en una configuracion Trimble I.S. Rover™. Disfrute tomando
mediciones GNSS de alto rendimiento con el cielo despejado. En éreas con
obstrucciones, la funcion Trimble Access se ajusta Optimamente para realizar
mediciones Opticas. También puede adquirir simultaneamente datos GNSS y Opticos
para obtener resultados redundantes. Con Trimble I.S. Rover tendra la libertad de
utilizar la mejor herramienta para las condiciones del lugar del trabajo y optimizar asi su
productividad.

Répida. Silenciosa. Precisa. La estacion total Trimble® S6, redefine estas
palabras con un rendimiento servoasistido y de sensor angular excepcionales. La
Trimble S6 esta dotada con la tecnologia servoasistida MagDrive™, con la electronica
mas desarrollada y modernos protocolos de comunicacion.

Se puede apuntar de forma mas rdpida y precisa que nunca. La tecnologia
servoasistida MagDrive de Trimble, hace girar al instrumento silenciosamente unos
180° en tres segundos, a la vez que sigue brindando un control ultra fino para, lograr una
punteria precisa.

Para obtener la precision de posicionamiento mds alta posible, la Trimble S6
ofrece tecnologia SurePoint™, que actlia como una proteccion cuando, el instrumento
se hunde ligeramente en el terreno, y contra las vibraciones y las manipulaciones que
pueden afectar al equipo tras la instalacion. La correccion automatica de la punteria
controla y corrige los efectos de inclinacion lateral del eje y de colimacion, por lo que
podré medir con rapidez y seguridad.

La tecnologia de reflexion directa (DR), de Trimble permite medir sin un
prisma, incluso a distancias excepcionales. Los objetivos dificiles de alcanzar o
inseguros, no constituyen un obstaculo para la Trimble S6. Mide répidamente y de
forma segura sin comprometer la precision.

En la Cara 1 (circulo directo) o en la Cara 2 (circulo inverso), ya sea que apunte
manualmente o con el rastreador, la Trimble S6, permite medir exactamente lo que
observa. La optica de Carl Zeiss de la Trimble S6, es completamente coaxial para contar
con una seguridad de medicion total.

La estilizada estacion total Trimble S6 consiste en un instrumento totalmente sin
cables incluso en el modo robotico.
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Se puede elegir entre el rastreo activo o pasivo mediante el objetivo Trimble®
MultiTrack™. La flexibilidad de la tecnologia MultiTrack amplia las oportunidades
en todas las aplicaciones topograficas. El rastreo activo asegura que siempre ubicard y
se enganchara con el objetivo correcto. Con el objetivo Trimble MultiTrack cerca de
las superficies reflexivas, incluyendo sefiales viales, vehiculos, chalecos de advertencia
y otros prismas, los trabajos no se interrumpiran. El rastreo activo también ofrece un
mayor alcance y los anillos LED activos de 360 grados aseguran el rastreo del objetivo
correcto desde cualquier angulo.

La Trimble S6 se puede actualizar totalmente de servoasistida a Autolock® y a
robotica. Se empieza con el instrumento que se necesita y a medida de las necesidades
se puede ampliar.

El boton de enfoque servoasistido se encuentra ubicado en la cubierta lateral, lo
que permite una mayor comodidad y velocidad; todos los controles de punteria estaran
al alcance de la mano y nunca se tendra que sacar la vista del telescopio.

La bateria de Li-lon interna inteligente, proporciona seis horas de
funcionamiento en el modo robdtico. También muestra informacion precisa sobre el
estado de la carga.

Para lograr mediciones convenientes en la Cara 2, todos los datos importantes
estan disponibles en una segunda pantalla en la parte posterior del instrumento. El
teclado sencillo, permite que las mediciones de la Cara 2, se realicen con facilidad con
la velocidad del MagDrive.

El disefio ergondmico del asa no solo es mas comodo para llevar, sino que
también permite realizar mediciones verticales completas. Para aplicaciones de
escaneado, el asa se puede quitar para no interferir en las mediciones.

La estacion total Trimble S6 servoasistida incluye la tecnologia servoasistida
MagDrive, seguridad de precision SurePoint y mediciones DR. Y esta adaptada para
las posibles ampliaciones.

Incluye las actualizaciones del sistema Autolock de Trimble, la capacidad de
enganche y de rastreo automatico de objetivos pasivos. Por tanto, las tareas tales como
la medicion de un turno de dngulos podran realizarse de forma totalmente automatica.

Autolock elimina el bloqueo y desbloqueo repetitivo de los tornillos de
movimiento y de enfoque del telescopio. Como resultado, al agregar el moddulo
Autolock al instrumento servoasistido se duplica la productividad en el campo.

La configuracion robética permite desacoplar el Trimble CU del instrumento y
engancharlo al soporte del controlador en el jalon. Este soporte contiene una radio de
2.4 GHz integrada para la comunicacion. Se podra controlar todas las funciones de la
Trimble S6 desde el jalon a medida que se desplaza por el emplazamiento de trabajo
realizando mediciones. Puesto que no se tiene que comunicar con un portamira, no hay
demora en el tiempo de medicion. Un solo topografo puede realizar levantamientos
topograficos o replanteos de alta precision por si mismo.
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La precision de la Trimble S6 y el software de administracion de datos de
campo en el controlador. El hecho de disponer del control, sera mucho mas répido que
nunca. Las rutinas automatizadas comprueban el trabajo a medida que se realiza,
eliminando asi la costosa repeticion de visitas.

Con las tecnologias Autolock y MagDrive podra medir y registrar puntos
rapidamente. El mapa grafico se actualiza con los puntos que se captura en tiempo real
por lo que resulta facil ver lo que se ha hecho y hacia donde hay que ir.

El software de Trimble automatiza el replanteo de puntos, lineas centrales,
distancias al eje, estacas de pendiente y més. Una representacion grafica de la seccion
transversal de la carretera, muestra claramente su posicion relativa a la misma. El
instrumento, rapidamente manda al objetivo, proporcionando informacion del desmonte
y terraplén. Y con la topografia robdtica se incrementa la productividad de replanteo en
un 80%.

La capacidad DR (Direct Reflexion) de alta precision, es la propiedad que
permite que los objetos que anteriormente eran dificiles o imposibles de alcanzar ahora
se puedan medir tan facilmente como los que se miden con un prisma. Las esquinas y
limites visibles entre las propiedades pueden medirse sin tener que acceder a las
mismas. Los cables aéreos, los tuneles, los puentes, las caras de frentes de canteras, los
edificios y las elevaciones pueden medirse de forma sencilla y segura.

El controlador Trimble CU (img.20) ha sido disefiado especialmente para
utilizarse con el Trimble S6 y los tltimos sistemas GPS de Trimble.

Imagen 20 - TCU

Los controladores de Trimble brindan una interfaz tnica y facil de utilizar para
todas las tareas y todos los instrumentos, incluyendo el GPS. El sistema operativo
Windows CE.Net de cada controlador resulta familiar y facil de aprender a utilizar.

Los controladores Trimble Cu y TSC2, ofrecen:
Tecnologia de comunicacion avanzada para una mayor eficiencia en el campo:
Envia y recibe archivos facilmente por correo electrénico e Internet utilizando un

moédem de movil externo. La tecnologia Bluetooth® brinda una comunicacion sin
cables.
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Pantalla grafica avanzada: La pantalla de color tactil facilita y agiliza la
navegacion en el software, y la pantalla grafica proporciona informacion en tiempo real.
Se carga un archivo de disefio 3D en el controlador y se puede disfrutar de la
flexibilidad de adaptar el trabajo, a las condiciones cambiantes de cada emplazamiento
de trabajo. La pantalla TFT iluminada y el teclado son faciles de utilizar.

Al controlar un levantamiento, se escucha la informacion y
los avisos con sonido en tiempo real y se pueden registrar mensajes
de voz en el campo.

El software Trimble Survey Controller™, disefiado por
topografos para topografos, el software de Trimble se ejecuta en el
controlador de Trimble de eleccion para, optimizar el rendimiento de
la Trimble S6 o del sistema GPS.

El controlador Trimble TSC2 (img.21) ofrece una version de
controlador de mano independiente.

Iméagen 21 - TSC2

Los sensores y controladores de Trimble estan disefiados para soportar e
integrar ininterrumpidamente los sistemas GPS y opticos, el resultado consiste en una
solucion topografica total avanzada y sencilla de utilizar.

La misma interfaz de control maneja todas las funciones, ya sean GPS u 6pticas,
y todos los datos se integran ininterrumpidamente en un unico archivo de datos. Esto
representa un solo controlador, un software, una interfaz y un archivo de trabajo. Por lo
tanto se podran fijar los puntos de control con un sistema GPS de Trimble y luego, mas
tarde, utilizar dichos datos de control con la Trimble S6. Sencillamente se desconecta el
controlador del GPS y se conecta a la estacion total en el instrumento o en el movil.

La topografia integrada de Trimble
es Ininterrumpida y senciila

Figura 14 - Topografia integrada
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Caracteristicas técnicas de la Estacion Total Trimble S6 Dr Plus™

RENDIMIENTO

Medicion de angulos

TIPO DB SBMSOT . .. . ittt et Codificador absoluto con lectura diamétrica
Precision (Desviacion tipica segun:DIN TBZ23N. . .« .o n v ciminsms i aime s se s ssi i sinenis s Somssats s ais s aia Sinsas 2" (0,6 mgon)

3" (1,0 mgon), & 5" (1,5 mgon)
Lectura de angulos (cuenta minima)

R e S e M e SN B e e N e L e T e 1" (0,3 mgon)

Rastreo (SeguUimiento). . . ..o ou ettt ittt it et e e aa e 2" (0,6 mgon)

O bservaciones Medias. . . ..ottt et et e e e e e 0,1" (0,03 mgon)
Compensador de nivelacion automatica

Lo e e e e e e e D e e S e D e Centered dual-axis

PIEGSION e e L e e 0,5" (0,15 mgon)

=T T 1o . + 5,4' (+100 mgon)

Medicion de distancias
Precisién (RMSE)

Modo Prisma
5T ¢ ] mat e e e e e R e D e b 2 mm + 2 ppm (0,0065 pies + 2 ppm)
Desviacion estandar segin lanorma ISO17123-4. ... ... ... ... 1 mm + 2 ppm (0,003 pies + 2 ppm}
Rastreo (Seguimiento) . . ... ..ottt ittt e e et e e 4 mm + 2 ppm (0,013 pies + 2 ppm)
Modo DR
T e S e e e e S e e 2 mm + 2 ppm (0,0065 pies + 2 ppm)
E gl C e e T3 b Rbeet e i e R L 4 mm + 2 ppm (0,013 pies + 2 ppm)
Tiempeo de medicion
Modo Prisma
S E T e B e e e S 1,2s
Rasiveni{sequimiento):= 2 ar e sl s s S aie bl S S e e e T 04s
Modo DR
281 T = 1-5s
Rasiren (e ) s 04s
Alcance
Modo Prisma (bajo condiciones despejadas estandar'?)
BT e e s e T e s L R e 2500 m (8202 pies)
1 prismamodo Largo alcance . ... . ...t 5500 m (18,044 pies) (alcance max.)
Alcanee mas corbopasibles: oo ne 0L e s 0.2 m (0.65 pies)
Modo DR
Bueno Normal Difidil
{Buena visibilidad, luz (Visibilidad normal, luz de sol moderada, (Calima, objeto en luz solar
ambiental baja) dierto nivel de resplandor térmico) directa, turbulencia)
Tarjeta blanca (90% reflectante)’ 1.300 m (4.265 pies) 1.300 m (4.265 pies) 1.200 m (3.937 pies)
Tarjeta gris (18% reflectante)® 600 m (1.969 pies) 600 m (1.969 pies) 550 m (1.804 pies)
Alcance mas cortogpasible s oann i S S e R S e s e s b s 1 m (3,28 pies)
Alcances DR (tipico)
Lo 11T T I PP 600800 m (1968-2624 pies)
Construccion de Madera. . . ...ttt ettt et et e i 400-800 m (1312-2624 pies)
COmSIUCEON MEtalica s e 400-500 m (1312-1640 pies)
Recas-clame: St S S e T e e e T e e 400-600 m (1312-1968 pies)
ROCaS OSOURES & 2l ok et et e e A el et o D g et e 300-400 m (984-1312 pies)
Lamina reflexiva de 20 mm .. ... . e 1000 m (3280 pies)
Modo de alcance extendido DR
Tarjeta-blanca (90% relectaniel e et e s e e e e R e e 2000-2200 m
Tarjeta gris {18% reflectante)l’ o onicun s onr i it L s L e 900-1000 m
Preasion -t S e e e G e b e e 10 mm + 2 ppm (0,033 pies + 2 ppm)
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ESPECIFICACIONES DE MED

Fuenmte de IUz. ..ottt ie i ie e a i aa e Diodo laser de impulsos 905 nm, Laser clase 1
Punter: lasercomaalflestandan) - oo oo o Laser clase 2
Divergencia del rayo
Honzontal o e e P s e s 4 cm/100 m (0,13 pies/328 pies)
Vartical . . .o et 8 cm/100 m (0,26 pies/328 pies)
Correccion atmosTEriCa. - . ... .. ... e -130 ppm a 160 ppm continuamente

ESPECIFICACIONES GENERALES|

Nivelacion
Nivel esféricoren platafonma nivelante = o conciuscoscn s s ss sl s s i e 8'/2 mm (8'/0,007 pies)
Nivel elecirénico de 2 ejes en la pantalla (LCD) conuna resolucionde . . ... ... ... ... ... .. ... ... 0,3" (0,1 mgon)
Sistema servoasistido ....... Tecnologia servoasistida MagDrive, sensor angular servoasistido, control electromagnético directo
Vel oo e IO I OTT: o e oo o e e o i e o e T 115 grados/s (128 gon/fs)
Tiempo derotacionde Cara. 1 {CD) a Cara F {01 s cr i e sl ity s m b B 265
Tiempo de posicienamiento 180 grados (200 gom) ..o o i s cuiiiin st i ion s i s s i s s e e 265
Tornillos de blocaje y movimientos lentos . . ... ... i il Servocontrol, ajuste fino sin fin
Centrado
Sistema descamtrado. LT s e s 3 pines de Trimble
Plomada oplica oo s e o e e e s e e Plomada optica incorporada
Aumentos/distancia de enfoque mascorta - ... ..l iie e i 2,3%/0,5 m (1,6 pies) al infinito
Telescopio
T 30x
T T T e g e o e 40 mm (1,57 pulg)
Campo'visual en 100m (3IBples) . - . . oo e s e 2,6 m en 100 m (8,5 pies en 328 pies)
Distanciade enfoque mascorta: -« oo i v sin it b v e s e S e e e e s e 1,5 m (4,92 pies) al infinito
Eraedilar aminada s e S R Variable (10 pasos)
Tracklight INCorporado . . . ..o e e e Estandar
Temnperatura de Tunconamienibor - oo s b s s s e -20°C a+50°C (-4 °F a +122 °F)
Resistenteal polveeimpemmeable: - -0 n o Segun estandar IP55
Fuente de alimentacion
ST ] (75 e o s kA T e e e ] Bateria Li-ion recargable de 11,1 V, 4,4 Ah
Tiempo de funcionamiento®
O TN D e T T . s e e oot e o e e s e R i S S B S R o S A A Aprox. 6 horas
Con tres baterias internas en un adaptador para bateriamaltiple. ... ... . ... .. . . il Aprox. 18 horas
Soporie robotico con una bhateria inberma o Lol Do s ol s R e sl D e e 12 horas
Peso
Instrumento (servoasistido/Autolock) . . . ... . .. i 5,15 kg (11,35 Ib)
s M e O RO O G0 5,25 kg (11,57 Ib)
Contralador Trimble Gl - s o o e e i L e e 0,4 kg (0,88 Ib)
Platatorma nivelantes i e e e e e 0,7 kg (1,54 Ib)
2T =L 1= I L =02 1 T= R 0,35 kg (0,77 Ib)
A de | e e I ONIES, e i e e e T e e G e e 196 mm (7,71 pulg)
RN . cos s o e o o e e e e e e e S USB, en serie, Bluetooth®:

TOPOGRAFIA ROBOTICA
Alcance robético y Autolock®

gyt der oy e e I e G A P R R el e S e s L S 500-700 m (1.640-2.297 pies)

Objetivo Trimble MultiTrack. . . . ... 800 m (2.625 pies)
Precision de punteria Autolock a 200 m (656 pies) (Desviacion tipica)?

PHSINAs PasiVas: oo oe oot S s e e D s G D L e e e L e el <2 mm (0,007 pies)

ObjativoiTomble MuliiTrade: oot Soneiio st oo Sl e e b s e <2 mm (0,007 pies)
Distancia.de bilsquads mas corta oot aii s Sone e sl D s e e 0,2 m (0,65 pies)
Lectura de angulo (cuenta minima)

o0 T2 T =) 1" (0,2 mgon)

Rasiren (e qURIIEIRDI) S o e e et 0 e e el s D e e e e 2" (0,6 mgon)

T e e e 0,1" (0,03 mgon)
Tipo de radio intermalextemna . ..o ool diiia i Radios de 2,4 GHz de amplio espectro por saltos de frecuencia
Tiempo de busqueda (Hpico)t . .. L. e 2-10s
GPS SEARCH/GEOLOCK CON EL OBJETIVO TRIMBLE MULTITRACK
GPS Search/Geolock ... ... .................... 360 grados (400 gon) o ventana de busqueda horizontal y vertical definida
Tiempo de oo ouisicion de S0 T I - o s e e e et e e A e e e 15-30s
Tiempo deveadquisicion delobjetivn.. o oo non L e e e e e e <3s
7 L [ o e e Limites del alcance Autolock y robético
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I1.4. ESTACION TOTAL LEICA TS15

m La estacion total con tecnologia de imagen mas avanzada

Optimiza su productividad con documentacion fotografica
del lugar. Con transmision en directo de la imagen, siempre se
conocera lo que ve la estacion total. Mide todos los puntos sin
tener que volver a la estacion total.

- Notas de Imagen (Capture una imagen o pantalla, dibuje
en ella y vinculela a un objeto en la base de datos) Imagen 22 - Leica TS15
- Medicién Asistida por Imagen (Simplemente toque la
pantalla y la estacion girard y medira el objetivo deseado).

@ La tecnologia de medicion, con un solo operador, mas avanzada

Viva TS15 se basa en afios de experiencia combinando los mejores sensores de
estaciones totales del mundo: angulos, distancias y el sistema patentado de camara de
reconocimiento de prismas PowerSearch.

- Buscar — PowerSearch detecta el prisma en cuestion de segundos

- Seguir — Viva TS15 sigue el prisma en los entornos mas exigentes

- Medir — El PinPoint EDM se combina con precisos sensores angulares para
completar el proceso de medicion.

el
X

,.i(s; Uso con Leica Viva GINSS

Afada la funcién GNSS a su Viva TS15 cuando lo desee y combine TPS y
GNSS de forma eficiente.

- Utilice la SmartStation para estacionamientos TPS sin necesidad de puntos de
control, poligonales e inversas

- Use la SmartPole para ahorrar tiempo con estacionamientos ‘al vuelo’ y
medicion paralela con TPS y GNSS y obtenga el doble de productividad

El sistema de medicion de angulo de gran precision de Leica Viva TPS proveen
continuamente lecturas de circulo inmediatas horizontales y verticales que
automaticamente son corregidas por un sistema de cuadruple eje de compensacion
central. El EDM coaxial usa un laser infrarrojo, tiene varios modos de medicién, y mide
tanto a prismas como a tablilla de punteria. El alcance es excelente — 3,5 kilometros a un
solo prisma- y la precision magnifica - 1 mm + 1,5 ppm. La resolucion es 0,1 mm.

- Répido, continuo, medidas de d&ngulo de gran precision
- Opcion de precision a partir de 1 a 5 segundos
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- No se precisa reiniciar

- Cuadruple eje de compensacion

- EDM con répido modo de seguimiento

- Répido alcance, mediciones rapidas y alta precision
- Fiabilidad total

PinPoint es el instrumento ideal para medir esquinas de una pared, objetos
inaccesibles, fachadas, vertientes rocosas, azoteas y paredes dentro de edificios, es
decir, cualquier punto en el que sea dificil fijar un prisma. PinPoint sefiala con un
pequefio punto rojo ldser exactamente el punto. Las mediciones son tomadas al instante
y directamente (sin rutinas adicionales complejas). Y con PinPoint también puede tomar
mediciones a prismas a muy larga distancia.

- Para todas las TPS Leica Viva

- Tres versiones: corto alcance R30 (méx. 30 m), alcance medio R400 (mas de
400m), alcance superior (mas de 1000m)

- Punto laser muy pequefio (marca el punto exactamente)

- Mediciones estandares en modo seguimiento

- Precision superior a 2mm dependiendo del modo de medicion, alcance y
superficie a medir

- Leica Viva TPS motorizada con PinPoint— la herramienta perfecta para el
escaneado de superficies planas (por ejemplo fachadas), irregulares y medicion de
perfiles y secciones transversales.

Con ATR (fig.15), solo se tiene que sefialar aproximadamente
con la optica y medir; Leica Viva TPS hara el resto totalmente de
forma automatica. El rayo infrarrojo transmitido por el telescopio es
reflejado hacia atras por el prisma y analizado al instante. Leica Viva
TPS mueve el telescopio, apunta finamente hacia el centro del prisma

y mide. Como no se tiene que apuntar ni enfocar, se mide mucho mas  Figura 15 - ATR
rapido y relajado.

- Mediciones rapidas

- Alta precision uniforme independientemente de las condiciones de luz

- Mediciones a prismas estandares (no necesario para objetivos activos) en modo
seguimiento

- Particularmente ventajoso en mediciones repetitivas y cuando hay que medir
un gran numero de puntos

El modo de “bloqueo” es parte del sistema ATR y permite a la estacion Leica
Viva rastrear un prisma movil. Después de una medida inicial con la ATR, la Leica
Viva TPS “bloquea” el prisma y lo sigue mientras se mueve. Las medidas pueden ser
tomadas en cualquier momento. Como el software inteligente predice el movimiento del
prisma, la Leica Viva TPS sigue rastreando incluso aunque haya obstrucciones que
causen breves interrupciones en el trayecto del rayo laser. Si las interrupciones son
largas y ello provoca la pérdida del bloqueo, sélo hay que apuntar de nuevo con la
optica o, ain mejor, usar el Power-Search.
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- Parte del sistema ATR

- Para estaciones Leica Viva motorizadas

- Mejor con un prisma de 360°

- Completamente automatico

- Elimina operaciones manuales

- Mediciones muy rapidas

- Perfecto para levantamientos con muchos puntos

PowerSearch (PS) localiza el prisma sin importar donde se encuentre. Con el
PowerSearch activado, la estacion Leica Viva, rota y lanza una sefial laser en forma de
abanico vertical. Tan pronto como el abanico se topa con un prisma, la estacion Leica
Viva deja de girar, ATR se activa y apunta los puntos - todo de forma automadtica. Use
el PowerSearch para la primera medida con el ATR, o para encontrar el prisma de
nuevo si se ha perdido su rastro. PowerSearch es particularmente ventajoso manejando
el mando a distancia.

- Opcional para estaciones Leica Viva motorizadas con ATR

- Se activa mediante una tecla o automaticamente segiin se configure
- Localiza prismas estandares, no es necesario con dianas de punteria
- Ahorro de tiempo, incremento de productividad

- Altamente recomendado para un rapido y eficiente control remoto

Las estaciones totales Leica Viva TS15 con tecnologia de imagen, ha sido
disefiada para optimizar la productividad, con documentacion fotografica del lugar. A
través de una Optica de alta calidad, la visién desde 2m al infinito es transferida como
imagenes de alta resolucion de 5 Mpixel. El procesador de imagenes integrado, calcula
el tiempo de exposicion exacto y realiza ajustes de equilibrio de blancos para, captar
optimamente lo que la estacion total ve. Con el fin de soportar los 20Hz de video en
tiempo real, se han disefiado nuevos anillos de transferencia de alta velocidad y una
unidad de procesamiento de imagenes de avanzada tecnologia, que transfiere imagenes
desde el telescopio a la pantalla de alta resolucion VGA de la estacion total.

High guality High resolution  High performance

optics sensor  Image processing board
ol )i i O

High speed
slip rings
vl
multimedia processor]

s e,

- "
A |
o
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omL o B,
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L=t ’

'IL-
EEE -

L N N -

Figura 16 - Componentes claves para la tecnologia de imagen
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Los componentes claves para la funcionalidad de la tecnologia de imagen de las
Viva TS15 (fig.16) son:

- Optica de alta calidad (sin distorsiones, con funcién de enfoque)

- Sensor de alta resolucion (sensor de imagen CMOS de 5 Mpx)

- Procesador de imagen integrado de alto rendimiento

- Anillos de transferencia de alta velocidad

- Procesador de alto rendimiento (Freescale .MX31, 533 MHz procesador
multimedia con unidad de procesamiento de imagen integrada)

- Pantalla de alta resolucion de VGA

4 VECES MAS EFICAZ:
Capture

Con solo pulsar un botén, se obtiene una imagen de alta resoluciéon de lo que la
estacion total ve, capturando cualquier imagen de pantalla. Su ventaja - mayor
productividad con documentacion grafica de las condiciones de campo evitando el
tomar apuntes o visitas extra.

Esquemas de campo

Toda imagen puede mejorarse gracias al esquema de campo, afiadiendo color y lineas de
diferentes estilos y grosores, para transferir inicamente informacion valiosa. Su ventaja
- no mas anotaciones sueltas o sobre papeles mojados.

Vincula Objetos

Tras capturar imagines y trazar bocetos, estas pueden vincularse a otros objetos de
interés (puntos, lineas, areas) o anadir un registro temporal. Su ventaja - saber
exactamente a que pertenece cada imagen y archivarlas junto a las mediciones.

SmartWorx Viva

Leica SmartWorx Viva es facil de usar. Utilizado directamente con la estacion o con un
controlador ergonémico. Su ventaja - comience a trabajar comoda e inmediatamente,
dejando que SmartWorx Viva se adapte a usted y a su equipo.

SENCILLEZ EN 2 PASOS:
Registra los datos:

Registra datos y replantea facilmente con su software altamente intuitivo basado en
Windows con gréaficos en 3D y asistente paso a paso que facilita el aprendizaje. Vision
instantanea de los datos registrados en una pantalla VGA a color de alta resolucion para
un mejor control de calidad en campo. Documentacién de los datos con la camara
integrada.

Su ventaja - registra datos faciles, productiva y comodamente.
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Procesa:

Combina convenientemente los datos en el campo o en la oficina de forma inaldmbrica
via LAN, USB, Bluetooth y tarjetas CF/SD. Combine multiples sesiones de campo sin
problemas con Leica Geo office y con cualquier software de terceros con ilimitada
flexibilidad. Combine de forma rapida y segura la transferencia de datos y la recarga de
bateria con la universal Viva Docking Station.

Su ventaja - pase del disefo a la realidad en el menor tiempo posible.

SMARTWORX VIVA

Simple de usar

- Gréficos claros, menus intuitivos y
asistentes para las configuraciones complejas

- Sin terminologia complicada

- Sacar, encender y trabajar

Repleto de mejoras

- Levantamiento y codificacion de
puntos, lineas y areas Figura 17 - Smartworx viva
- Replanteo de puntos, lineas y areas,
ejes y MDTs simples y complejos
- Facil de configurar para su modo de trabajo

Aplicaciones adicionales para trabajos especificos de levantamiento y replanteo
- Tanto para GPS como equipos TPS
- Célculos COGO, volumenes, medicion de fachadas de edificios y mucho mas
- Avance Carreteras, Rail y Ttnel para replanteo y comprobacion
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Especificaciones técnicas:
Lelca SmartWorx Viva

Funcionalidades incluidas con SmartiWon Vivs y SmartiWon Vs LT

Gemneral
Gestln de tabajos, datosy sistemas de mandenadas

Imdmﬁndenmnsﬂtuﬂ;ianm L]
wmmmmm OME LandWpiL. FBE, RWS, RaW -
W&ummmmmdwdedﬁﬁf =
apliadones

Wisor de amhivos DKF como Imagenes de forde [
mttiples estios da trabajo .

mmmmmmnTﬁum
TPS1200, Flecking TPS1100, TPS 800, 700, 400, 300
Transferencia por FIP de datos de Campo a Ofidna .

mdemnip:a mostrar Informacién de los instrumentos
en cualquier moments con opddn de ocuttara

Visualizaddn Permanente de Hz y v [TPS] o valores €O [GMSS)

Levantamiento &

codificacitn temdtica de puntos, lineas y dreas y codficacion
libre con hasta 20 atributos. Los cddigos se pueden
ﬂlaﬂ:hﬂ‘deuahamdeﬂﬁda o Introduckda manualments

Codificacién Smarty Répida .
Conmutaclén entre GNSS & TPS con solo pulsar un botén .
mhg;ﬁmdemmnmmmﬂdemﬂdad.ﬂm
por tiempe, distanda y “stop and g0

Partallas configurables - definlends la mformaddn que
quersmos var en pantalla

Medicén de puntos destacados jsiio TPS) .

WMMMCMM para distintos
‘disposttivos coma el DISTS T [stlo GNSS)

--
Ig*um de puntos y M DT

Mammmmnmmm
Agmmm

0 - comprobackin de diferencla de coorderadas L]
Selecddn automdtica del punto més priximo a replantear
selecddn grifica de purtos desde un mapa
Editor de alturas y desplazamientos en altura de purtos
Sefial acistia “b==p” alande se encuentre cerca d= un punto

Distintos metodos de cakulo: Polares, Pollgonal [azimut y

distanicla), Intersecdones, Cikuloy Diision de Lineas y Arcos, *
Desplazamientos, Rotadones y Escalado de Bloques de puritos

selecadn grfica de puntos desde la vista mapa L]
Represantacdin grificas de los resultados de= 0oGo .

Infarmes comprersibles | plantillas .

Determinar Sistema de Coordenadas 3

mﬁmﬁmUﬁmDﬂspﬂs
v disica 30

Culcktrd ciloulo de clibracones rapidas en campo .
ﬂuh.madnfnnﬂzdu de resduales

Estaclonamlento TPS

Distintos métodes de Estaclonamients - Azimut, Purto o

Actualizacin de Estaconamientos a posterion
Resultado yvisualizacén del estadenamiento

lh'll l.n- : étodos o funcionalidades disp

ﬂpﬁhﬂ:ﬂ I-ln:h.l. métodes o funcionalidades disponibles
_




Lelca SmartWorx Viva

Aplicaciones adicionales opcionales

Limea de Referencla

Ideal para la medickn en cameteras, vias o rios donde s=

SmartWornc
Viva LT

Itg:hmd‘e-m relathas a lineas y arcos

00 - comprobadén de diferenda de coordenadas

Replanteoy comprobackn de trazados: Eles. Sacciones Tipo
v superficles

A\lance Carreteras a

Replantes GRfico y control de Calidad

iﬁhdﬂspﬂhﬂ:ﬂs& manualmente o comvertidos
‘desde mittiples formatos con LGO Disafio a Campo

Informes comprensibles | plantillas

mmmmmmy cenrado en la
‘comstiucckn de vias. Ideal para la construcddn y control de via

Hq:ﬂmlhmihﬂ'imﬂmisf complejos - Induido &
‘marejo de miltiples trazados con ges extamos

Infiormes comprensibles |/ plantillas

‘Basado en Avance con funclones adidorales y certrado en la
mﬂ_;m de tireles. Ideal pam & replameo del avance deal
_pm orlentaddn de las maquinas de perfomddn o

Avance - Tinel {solo TPS) .

Definicién de planos y madiclén de puntos relathvos al plano,
o definiaén de limites del plano y mediciéan automatica de

[nlﬁsabﬁlﬂmm

Plano de Referencia Escaneo de Supemcle i

la medickin de fachadas o frentes de canteras

'ﬁﬁln'ﬁu:h‘qrmsﬂs.i plantillas
Mediclén de Secclones Transversales
de’la codificackin automética de una seccldn

Hﬂpﬂhnﬂﬁmmﬁsurﬁsﬂmﬂem
necesita una codificacén repetitha

mhiuﬂuhvapm de poligonales induyendo las

Poligonal ([ solo TPS)

Informes comprensibles / plantillas

Clelos mitiples de medickin de angulos y distandas

Mediclon de Serfes {solo TPS] "

ﬂﬂﬁam::;masméhde cons2gur
predsas - prasas, canteras, fachadas, estruduras

ui]u:msﬂ-s ! plantillas
Puntos Oaultos TPS [solo TPS]

Parmite la medidén de puntos ooltos con Estacian Total
usando el bastén espechicn

Hﬁmhnaldﬁndepmubaﬁsfmmﬁes

Muchas otras apllcaciones estan disponibles. Contacte con su
Epresentante de Lela Geosystems

Otras AFIIHZ-HI:FDH ES
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CONTROLADORAS LEICA VIVA CS10 & CS15

Disefiado para entornos exigentes, siempre
podré confiar en su CS10 & CS15 (img.23). Cémodo
de llevar, y facil de usar en todas las tareas

- IP67 y temperatura de trabajo de —30° C a

60° C

- Tactil, iluminado, teclado protegido
(numérico en CS10, alfanumérico QWERTY en
CS15)

- Camara de 2 Mpixel (perfectamente situada

para tomar imagenes en mano o montado en baston) Iméagen 23 - Controladoras CS10 & CS15
- Pantalla tactil color VGA, iluminada

Manténgase conectado con distintas opciones de comunicacién |y
almacenamiento. Su CS10 & CS15 esta listo para todos los retos.

- Tecnologia Wireless Intenna totalmente integrada (Bluetooth®, WLAN, Radio
TPS, GSM/UMTS 3.5G)
- Elija entre 2 modulos:
-Lemo: Lemo (USB y serie), USB A host, 7-pines, alimentacion
-RS232: RS232, USB A, USB mini AB OTG, conector 7-pines,
alimentacion
- Almacenamiento de datos con tarjetas SD, CF, stick USB

Disefiado como parte de la Serie Leica Viva y versatil para trabajar en
combinacion con cualquier instrumento y software.

- Ideal para uso con Estaciones Totales y Receptores GNSS de la Serie Leica
Viva

- Perfectamente disefiado para usarse con el software SmartWorx Viva

- Potente procesador ARM Core para multiples aplicaciones de software
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Caracteristicas técnicas:

Especificaciones de Hardware (515 y (510

Equipo GNSS de mand ergonsmico y sin cables

‘Windows (F 6.0 L] L]
ELS om [3.5 in| 640 x 420 pied {WGA ] cofor TFT, téck], retroiuminacicn LED Wartical | Apeisada
Intagrada o2 2MP con focal Nia . .
Ranurs S0 SN0, CF Tipo 1/ 1L, conector 5-pines [LS3| . -
Miduly AS232 module: RS23Z, USE A, USH Mini AB OTG, conector 7-pines, dimentaciin ] o
Midule Lemoc Lemo {USE y seria], USA A, conechor 7 -pines, alimentacion o o

Fantalla o, erpondmico sin cibes con tedaco fotalmente iuminaco y virtual

26 ieclas | A5 badas

Frepscaie iNMI1 533 MHz ARM Core

512 ME DDA SDRAM

1 GB [MAND Fiash no-volit)

AltzvoF inbagrado y micrsong
Bluefoothe con soporte 08 (asc0s awdio

LED de estado de Baterl y Buebooth®

Blrefooti® 2.0 Class 2

Wireless LAN 802.110/g

Radio integrada 2.4 GHz FHSS par estacion total con antena integrada
Miduio GSWUMTS 3.56 integrado con antana intema

Los condroladores Viva fundonan con Lesca Smartwond Viia y Smarfiong Viva LT Ademds, astdn disponitlas
sofuriones [ocales. Para mas informadidn de qué soffmare es el més aden@do para usied contacks con su
wendedor local de Leica.

D00 @ & 88| e
D00 8| & e8| " 8

Intarnat Explorar Mobie, Féa Bxplorar, Word Mabis, Marosoft Windows Media™ Payer, Camen Softwars,
Onine Help

GEB212 |7.4W [/ 2600 manh lon-Li recargabie|

2 horas

Nominal 12 ¥ DC
Rango 10.5- 28V OC

Especificaciones Medioambientales
Temparaiuras de Trabajo / Almacanamis | Trabajo: - 30 fo 60° € |- 22 to 140° F), Almacén: - 40 to BI® € |-40 to 175° F)

10 horas | dependiendo del uso de dispositivos intemos) L]
CSLD: 200mem / 102 mm / 45 mim (787 in/ 401inJ 1.77in)

C515; 245 mm / 125 mim / 45 mm [9.85in )/ 492in/) 1.77in) -
CSED: 0.56 ki [1.23 ibs| L

CS15: 071 kg [1.57 Ibs) L

mvm.‘ Humedad IP6T |EC 60529) / 100% sin condensacitn MIL-5TD-210F, Método 507 _4-1)

Caidas | Vibraciones 1.2 m |4 f]"f MIL-STD-B10F, MEHOOD 514.5 - (24
ACOESON0S
Fuenie da Ameniacion os 10D - 240V AC perm bodas 15 rmgiones

Purttern

o|o|o(o(o|e| el e -

(=]
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Caracteristicas técnicas de la estacion total:

T515 G TS15 P TS5151
Medicen . . . ) -
Miedicion de distandas a prisma 0 . 0 0 *
de i . . . 0 .
Mictarizada . . 0 . .
Punteria Automatica = O O 0 s
Pl-tl&-l:h!E! — — — L3 .
Cimara Gran Angular - - - - .
Interfae RS232, USH y tarjeta SD . . . . .
_m . . . . -
Stk —
Memoria interna Flash (1G8) 0 . 0 0 *
Interfae para AH15 . . . 0 0
Luz de Guiade (EGL) . . — » .
“Puntero Lizer = = v = =
| SmartStation G515 receptor GNSS ) o o o S
SmartStation G512 reczptar GNSS [ [+ [+ [+ [+
Controladora C510/C515 {Radio) ) [+ ] ] 5]
® = Cxtindar 0O = Dpcional — = No disponibie
Medicion Angular [Freciin b v I 103 mgon 2 [0:6mgon). 3 (1 wgen). & (1.5 mgon)
T Feesolucion en Fantalla 0.1 (0.1
& T Tk
| (COMpEensacion a2 de com)
Precisidn de com 0.5" |02 ). 0.57 [0.2 . 10" {0.3 . 15" (0.5 )
Medicion de Distancias edicin de Distancia - Pris
S, e
:!: Prisma Ciroular |GPRL 3500 m 12000 ft)
—_= 5 Prismas oroulares (GPRI) 5400 m 17700 11)
360° prisma (GRZA, GRZ122) 2000 m (7000 fi]
3607 mini prisma |GRE101) 1000 m [3300 fil
Mini prisma |CMP101) 2000 m |7000 fi]
[Diana reflectants (60 mmx 60 mm} W’Bﬂu ft]
Precisio n** | Tiemm de Medicion
[Estandar 1 mm + 1.5 Jtip. 2.4 5
ﬁ 3 mm + 1.5 ppm [ tip. 0.8 5
Continuo 3 mm + 1.5 ppm / tip. <0155
medicibn de Distancias | Cualquier Superficie) E
Eanee.
PinFoint R30/ R400 | R1000 N30m (98t} / 400m {1310 ft) / 1000 m (3260 ft)
Precisibn’ |/ Tiempo de Medicién
[PinPoint R30 R400/ R1000 [tp.35
medicibn de Distancias [Largo Alcance)
Largo-alcance’? >10000 m | 32800 ft}
Precisibn* | Tiempo de Medicion
-alcance 5 mim + 2 /tip. 255
Resolucion en Pantalla 0.1 mm
Minima distancia de madicion 1.5m
Mmétodo Sisterna de andlisis basado en medicién de desfase (coadal, Bser visible)
Tamano de purto [ser {Sin Prisma) A30m: 7 mm x 10 mm, a 50 m: 8 mmx 20 mm
Sistema Operativo windows CE 6.0
Procasadar Freescals (MX31 533 MHZ ARM Core
Aumentos 30x
Aperiirs oal objetia G0
Campa de Visidn 1730 (166 gon| [ 2.7ma 100m
Rango de enfogue 1.7 m a infinito
Tedado y Pantalla R =
Pantalia 640 x 480 pivel (VG color TFT con iluminacén LED y pantalla tactil
Tedado 34 teclas (12 tedas de fundn, 12 tedas alfanumésicas), ilsminaoan
Pasicién D estandar / €1 opcional
1 GB |MAND Flash no volatil) / tarjeta S0, USE
#5232, Blrefootn® Wirsless-Technoloey, USE mini AR OTG
&'/ 2 mm
Tsmma Lam
T horizontal | 1 vertical
Bateria Intema Jon Litic
[Autonomia 5_8h|GeAzzl)
pacidad T4\ ] 4.4 Ah
Peso de [a Estacion Total / Bateria GEE221 / 49-55kg/02ke/ 08k
Basa Nivelante GEB121
Alto [ ancho | Larzo 345 mim / 236 mm | 203 mm
Jemperatur de Trabajo [ Almacenamianto -20° C3 4507 C/ -40° Ca+70° C
Polvo | agua (IEC 605291 Humedad P55 | 55%, sin condensacien
Luz de Guiado (EGL) Rango de trabajo 5-150m
[Precisidn de posidonamiento Scomalddm
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Leica TS15:

Leica Viva SmartStation
Uso con G512 / G515

a2

GNSS

Velocdad de mim &mgmh' 5
Reconodmiento Automatico del Prisma [ATR) Modo ATR Modo Lock

1 Prizma Cinoular | GPR1 | 1000 m (3300 ft] 00 m | 2600 ft)
3607 prisma [GRZ4, GRFL22| BO0 m {2600 f) 500 m | 2000 ft
3E0° mini prisma [GRZ10L) (S50m (11507 300m 1000 fL
i prisima [GVP10T| 500 m (1500 f) [&00 m (1300 1]
Diana Reflectante (60 mm x 50 mm) 55 m 175 1) S
Minima distancia de mediciin 3 360° pisma 1.5m 5m
Precsion’ | Tiempo de Medicin
Pracisién angular ATR Hz, ¥ 1- {0.3mgon|
Precisidn Posiconamiento Base +1 mm
Tiempo de Medicitn a GPR1 3- 45
velocidad Maxima (Modo Lock)
Tangendial [modo estandar| Ismfsaium,zsm,n’salmm
Radial |mado tracking) Jam/s
Bil:
Tiempo de ueda en @mpo de visiin Tip. 1.55
Campo de Visidn 1”30 |1.66gon)
ventanas de bisqueda bles Si
Método Procesador Digital de Imagen

Power Search (PS] Rango

Prizama Ciroular [GPR1| 300m | 1000 fi)
360° prisma* |GRE4, GRE122| 300m {1000 fi)
Miini prisma |GMP101) 100m (330 f1)
Minima distzncia 1.5m
Bisqueda
[Tiempo ipico o bisgueda 5105
Area de bisqueda por defecto Hz: 360° |400 gon), W 36 {40 gon)
ventanas de Bisqueda configurables Si

Método

Sansor 5 Mpixed sensor CMOS

Focal 21 rmam

campo de visién 15.57x 11.77 19.4° diagonal|
[Frames 20 frames por segundo

Enfoque 2 m (6.5 feet) a infinito
.ﬁknal:marrienmdeiEE PEGthﬁ-ﬂHSEExIDNI
Znom 3-modos |1, 2x, 4|

Balance de bancos Cont bile

Erillo rurabiz

Precisin de icionamiento®:®
Inicizlzackin ATK.
Fiabilidad | Tiempo de inidializaciin

A =
Formatos de receprion de datos ATK.

§ Horizontal: 10 mm + 1 ppmn, Vertical: 20 mm + 1 ppm

755 .09% | TipICAmEnts B =, con 5 0 mas satélites en L1
Hasta 50 km, asumisndo
Formatos propietanio Leica (Leica, Leica 4Gl, GPS y tiempo real GNSS
formatos, (MR, CVMA+, RTOMV2.1 /2.2 /2.3 /3x

Nidmeso de Canales

G515:120

G512: 120

G515: 196mmx 198mm
G512: 186 mmx B3 mm
GE15: 134k
G512:1.05 kg

Dimensionss (d&dmatro x altura)

Paso

Desviacion estandar IS0 17123 -3

nubladn, sin niebla, visibilidad 40 km, sin calima

Dewviacion estandar 150 17123 -4

& Prisma Circular GPR1

Modo Rapido :

Ohjeto en sombra, cielo cubiertn, Kodak Grey Cand (90% reflectancia)
Distancia» 500 m de 4 mm + 2 ppm

Objetivo perfectamente alineado con el instrumento

En la medicitn, |2 precsitn y fisbiidad dependen de factores como el ndmero de satélites,

in, i7 i

1
]
1
‘
s
.
7
N
.

geometria obstruccidnes, tismpo de
1, BiC. Las Sias iones
de normales a favombles. Los tiempos no pueden ser presupuestos de forma exacta y estan afectados de los factores.
anteriormente citados. Las predsiones, dadas como emomes medios cuadrdticos, se basan en medicones en tiempo real.
= Cuando se utiliza dentro de redes de estaciones de referencia, la exactitud de la posicion, esta de acuerdo con las espedficaciones.

de precisidn propordonadas por la red.
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I1.5. ERRORES A PRIORI DE LAS ESTACIONES TOTALES

El estudio de los errores previsibles a partir de las caracteristicas técnicas de la
estacion total Trimble S6 y Leica TS15, expuestas anteriormente. De ellas se emplean
las siguientes:

Trimble S6 Leica TS15
Aumentos 30x 30x
Sensibilidad nivel esférico 0",3 (0,1 mgon) [ 0",1 (0,1 mgon)
Precision angular (a") 0 0
Precision en la medida estandar de la distancia| =(Imm+2ppm) | +(Imm+1,5ppm)

ERROR ANGULAR:

Error de verticalidad:

Se produce cuando al estacionar un instrumento no queda vertical el eje
principal. En trabajos de planimetria es poco importante pero en altimetria se transmite
integramente a las visuales, de ahi que sea tan importante nivelar el aparato. Las
expresiones que permiten calcular dichos errores son las siguientes:

) ) 1
Para observaciones acimutales: CyA = 1—>< s"

) ) 1
Para observaciones cenitales: evc= E Xs"

siendo s” la sensibilidad del nivel electronico en segundos sexagesimales, el error seria:
Trimble S6: S”=0,3” eva=0,025" evc=0,1”
Leica TS15: S”=0,1” eya=0,0083” evc=0,0333”

pero como ambas estaciones tienen compensador en los dos ejes, el error de verticalidad

€S CCro.

Error de direccion:

Tiene una gran influencia sobre el error angular y por lo tanto es necesario
saberlo para lograr altas precisiones. En las observaciones realizadas en el proyecto, en
todos los casos, el estacionamiento se ha realizado, o bien de forma libre o con sistemas
de estacionamiento forzado sobre vértice; por tanto el error de estacionamiento seria
cero. En cuanto al error de sefial, se han realizado punterias sobre prismas (utilizando la
funcion Autolock, que de forma automadtica se colima en el centro del prisma de forma
precisa), o sobre dianas de alta precision, por lo que se podria considerar practicamente
nulo este error. Hemos supuesto que en ambos casos un error maximo de sefial de 1
mm. No obstante este error de direccion, solo afecta a lecturas acimutales y se obtiene
con la formula:
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e, t+e;

eq= x206265"
Trimble S6: ecst+es= 0,005 m D=50m eq= 20,6265
Leica TS15: ectes=0,005 m D=50m eq= 20,6265”

Anadir que este error es inversamente proporcional a las distancias, y como en
este tipo de aplicaciones para auscultacion y trabajos industriales, se trabaja con
distancias cercanas, el valor que se obtiene puede llegar a ser considerable, por lo que
hay que minimizar al maximo los errores de sefial y punteria, pudiendo llegar a ser
nulos al considerar nulo el error de punteria.

Error de punteria:

Se produce este error al no enrasar correctamente los hilos del reticulo en un
punto determinado. Esto se produce porque siempre habrd un espacio imperceptible
para nuestra vista.

Para observaciones acimutales:  epa= E X (1 + 4;(;(’)4)

Para observaciones cenitales: €pC = & % (1 + 4;(;(?)

Las estaciones totales mencionadas reducen automdticamente los errores de
punteria con el promedio automatico de mediciones.

Trimble S6: A= 30x epa=0,7333” epc = 1,4667”
Leica TS15: A=30x epa=0,7333” epc = 1,4667”
Ambas estaciones reducen el error de punteria con promedio automatico de

mediciones, las estaciones se pueden configurar para cada medicion pudiéndole decir
cuantas mediciones ha de hacer para luego sacar en pantalla la media de todas ellas.

Error de lectura:

A pesar de que la lectura del angulo sea precisa, siempre queda una fraccion
final a la estima que ocasiona el error de lectura. En instrumentos analdgicos o
mecanicos el error se calcula como dos tercios de la apreciacion:

. . 2
Para observaciones acimutales: ejp = 3 Xa,

) ) 2
Para observaciones cenitales: eic= g Xa,
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siendo “a” la minima apreciacion de los circulos graduados; el error seria:
Trimble S6: ay”=ay’=2" ea=eic=1,3334"
Leica TS15: ag”=ay™=1" eia=eic=0,6667"
pero como en ambas estaciones la lectura se realiza de forma digital, el error de lectura

es cero. Ademas los datos observados se han guardado en la memoria interna de cada
una de las estaciones totales, por lo que no se han realizado lecturas angulares

Error total en la medida de angulos:

Para observaciones acimutales: eA= \ evA2 + ed2 + epA2 + elA2

Para observaciones cenitales: ey = \ evc2 + epC2 + elC2
Trimble S6: ex= 20,6826 ey = 1,9847”
Leica TS15: ex= 20,6503 ey=1,6115"

Las dos estaciones totales tienen caracteristicas técnicas, desde el punto de vista
del estudio de errores a priori, muy parecidas, por lo que los errores maximos
previsibles obtenidos con ellas son practicamente iguales. Las diferencias las marcan
otras caracteristicas de construccion como la velocidad de medicidon, su peso, la
duracion de las baterias, el formato de guardar datos, etc.

El error cenital total es el unico que no se ve afectado por la distancia de las
mediciones, ya que en el no interviene el eq, por lo tanto no varia sea la distancia que
sea. El error de direccion es el mayor error de todos y minimizarlo supone un gran paso
para lograr mejores resultados, para reducirlo podemos hacer estacionamientos libres y
hallar las coordenadas de estacion mediante una interseccion inversa. También mediante

un centrado forzoso o en puntos de estacionamiento (poligonales, radiacion) tomando
referencias muy lejanas.

ERROR EN LAS DISTANCIAS:
El error en la distancia en una visual es: e” =1V (el+e?)
siendoe =25 *¢

o=V (@’ + (Dkm * b)*)

o es el error maximo en la medida de distancia generado por el error en la
determinacion del desfase (a) y el error en la longitud de onda generada (b).

51



Tomando estos datos de las caracteristicas del instrumento en modo prisma, con
el método de medicion estandar considerando la desviacion estandar segin la norma
ISO17123-4 y considerando como distancia 50m, se obtiene:

Trimble S6: a+b=Imm +2ppm ¢ =1,0050 mm e =2,5125 mm

Leica TS15: atb=1mm +1,5ppm o =1,0028 mm e;=2,5070 mm

En el caso de Trimble la medicion estandar a prisma es de 2mm+2ppm, mientras
que Leica da todas las a+b referidas al prisma circular GPR1, la medicion rapida de
Leica es de 3mm+1,5ppm al igual que en modo continuo, en este caso Trimble ofrece

4mm+2ppm.

e; es el error de estacionamiento mas el de sefial: e; = e.+es , sabiendo que para ambas
estaciones el estacionamiento es libre, ¢ =5 mm.

Asi pues el error en la distancia para una visual es:
Trimble S6: ¢ =15,5958 mm
Leica TS15: ¢€”=5,5933 mm

En el caso de que cada visual se mida “n” veces, el error de una visual se vera
reducido en Vn. En este caso tendremos CD y CI, por lo tanto n= 2. Asi tendremos:

Trimble S6:  ¢’/A2 =3,9568 mm
Leica TS15: el”/\/Z =3,9551 mm

(Y1)

En el supuesto que se vaya a realizar un itinerario en el que se mida “v” veces un
eje y tenga un total de “n” ejes para medir, el error lineal total se obtendra con la
siguiente formulacién: Et = (e;”/ Vv)* Vn donde “n” es el numero de ejes.

En nuestra auscultacion disponemos de 15 prismas, por lo tanto de n=15:

Trimble S6:  (e’/N2)*V15 = 15,3247 mm

Leica TS15:  (e’N2)*V15=15,3179 mm
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I1.6. TRANSFERENCIA DE DATOS

La descarga de datos es diferente para cada estacion, Trimble S6 y Leica TS15.
Lo comlin en ambas es la toma de datos; los datos de los trabajos, son guardados en la
memoria interna del instrumento. Esto supone una gran ventaja, ya que, se elimina el
tener que tomar a mano en estadillos, aumentando con ello la productividad y
eliminandose los errores y equivocaciones de escribir en el estadillo.

A continuacion, se describe como se puede realizar su descarga:

TRIMBLE S6

En la estacion total de Trimble, para descargar los datos al ordenador,
previamente se ha de tener instalado en el PC con el que se esté trabajando el
TRIMBLE DATA TRANSFER del CD Trimble Survey Controller que se administra
con la compra de la estacion. Ademds de instalarse el programa se necesita los
siguientes hardwares:

- Un cable que conecta la libreta a una fuente de alimentacion

- Un cable que conecta la libreta al PC (Cable Hirose a USB)

- Lalibreta de la Trimble S6 (TCU)

- Soporte para poner la libreta, y los otros dos cables (Cuna de
comunicaciones)

Como se observa en las imagenes 25 y 26, se conecta los aparatos descritos
anteriormente al ordenador (img. 24) para pasar los datos observados. Después de que el
ordenador reconozca el aparato y de ejecutar el Microsoft ActiveSync, hay que ir
deslizandose por los diferentes ments de la TCU (img. 26) que hay en el software de
Trimble, para pasar los datos.
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Imagen 25 - Conectado al ordenador el TCU Imagen 26 - Menu principal TCU

Para exportar los datos; Archivos / Abrir trabajo (del que se quiere exportar los
datos), seguidamente se vuelve a seleccionar Archivos /| Importar/Exportar y ahora se
elige la opcion de Exportar archivos con formato personalizado (En esta opcion se da la
eleccion de poder seleccionar plantillas predefinidas por Trimble o por el usuario).

Una vez exportado, habiendo terminado el proceso de paso de datos. Se va a la

carpeta del PC donde se encuentra lo exportado y se copian los datos. Las plantillas
utilizadas en estos casos, son las predefinidas por Trimble:

- TopCal-Observations, archivo .asc (Los datos se muestran como en un estadillo

normal)

& TopCal Observation - TRABAJO.asc - Bloc de notas |.- |||:||r><|
Archivo Edicidn  Formato  Wer Ayuda

ESTACION Backsight0369.5383 106.6937 AR ~
ESTACION Backsight0369.5383 106.6937 1.655 1
ESTACION 1 365,3649 94,9228 44,969 1.500 1.655 2
ESTACION 1 165.3649 305.0751 44,570 1.500 1 650 2
ESTACION 2 378.4132 03,5218 35.6814 1.500 1.6855 2 e
ESTACION 2 178.4131 306.4763 30.614 1.500 1.655 2
ESTACION 3 398, 5347 B88.4073 43,577 1.500 1.655 2
ESTACION 3 198, 5337 311.5891 45,577 1.500 1.655 2
ESTACION 4 300,7022 B9.9800 47,327 1.500 1.655 2
ESTACION 4 198, 7020 310.0170 42,327 1.500 1.655 2
ESTACION 5 20,2631 94,3768 36,185 1.500 1.655 2
ESTACION 5 220.2626 305.615%4 36,184 1.500 1 650 2
ESTACION 6 3609,3800 102.7648 37.880 1.500 1.6855 2
ESTACION & 169, 3867 2097.2304 37.8B6 1.500 1.655 2
ESTACION 7 377.0954  102.9601 35,397 1.500 1.655 2
ESTACION 7 177.0957 207,036l 35.396 1.500 1.655 2
ESTACION B 389, 5870 103.3531 33,087 1.500 1.655 2
ESTACION 8 188, 5869 20946.6405 33,087 1.500 1.655 2
ESTACION 9 395,9572 101.4656 32.336 1.500 1.655 2
ESTACION 9 195.8570 208.5313 32.356 1.500 1 650 2
ESTACION 10 13.3378 103.4881 32.343 1.500 1.6855 2
ESTACION 10 213.3373  296,5311 32.343 1.500 1.655 2
ESTACION 11 15, 5881 105.4604 32.490 1.500 1.655 2
ESTACION 11 215, 5882 206, 5370 32.4090 1.500 1.655 2
ESTACION 12 309.68126 106.3517 17.578 1.500 1.655 H!
ESTACION 12 168, 6134 293.6393 17,578 1.500 1.655 3
ESTACION 13 385.7464 106.9375 15.604 1.500 1.655 3
ESTACION 13 185. 7467 253.0454 15.604 1.500 1 650 3
ESTACION 14 4.4318 107.5431 14.546 1.500 1.6855 =
ESTACION 14 204.4344  2092.4474 14,5845 1.500 1.655 3
ESTACION 15 205,7517 85,8411 4.130 1.500 1.655 4
ESTACION 15 5.7502 314.1232 4.131 1.500 1.655 4
ESTACION 1 305.3812 54,0231 44,565 1.500 1.655 2
ESTACION 1 165.3611 305.0758 44,5970 1.500 1.655 2
ESTACION 2 378.4122 93,5221 39,613 1.500 1.655 2
ESTACION 2 178.4119 306.4763 30.612 1.500 1 650 2
ESTACIOM 3 308, 5338 BE.4071 43,578 1.500 1.6855 2
ESTACION 3 198, 5327 311.5896 43,577 1.500 1.655 2 3R

Imagen 27 — Archivo TopCal-Observations
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- DXF File, archivo .dxf (Para volcarlo a Autocad)

EH AutoCAD 2007 - [F:Whniversidad\Proyecto\Datos\Pruebas\Trimble S6\David Frias. dxf]

f8 Archivo Edicion Wer Insertar Formato Herr, Dibujn Acotar Modficar Wenbana 7

ODWE 202 % =06 725 YUK BERIED

e s Vasmo < €
||/
|
c/:.ﬂln._:n

[k e
QEEE
);-\'-Pf
-.|0|@

bl |53
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4 b
Ol o
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Zta =
B |4 .
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A
24 al

=)
ﬂu@_:A
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CIEIECN { Lavout /
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Pulse el botéin ds selacsién y airastre para sncuadiar

Imagen 28 - Archivo DXF

- Survey Report, documento HTML (Informe topografico completo)

) Informe topogrifico - Mozilla Firefox

frchivo  Editar  Wer Historisl  Marcadores  Herramientas  Ayvuda
[ 4 ‘et L] Files}fF:UniversidadiProyectofDatos/PruebasiTi - *R- bducer

A whle-Tri.. | @ Trimble - Tri.. | &3 Traductord.. | | ISORounds... | | Moitoring .. | | ] Infor... [E§ +| -

Informe topogrifico

Nombre del irabajo  |David Frias
Versiin 1244
Cutadesde |y,
Unidades angulares |Gons
Unids presisn hPa

Unids temperatura  |Celsius

Gistema de |Sictema
cootdenadas| na
rabajo
(Trabeje) Datum
Proyeccion Proyeccion Factor de escala solamente
Escala 1.00000000
Acimut Sur Ho
Coords cuadricula  |Incremento Horte-Este
Elipsoide Bedeje tayor: 7 Achatamiento: ¥
AgusteTipo [Cusdricuta
local
Transfnrmacién‘ Tipo ‘Ningum
de datum
Daios de
campo
capturades
Clotrecions s Aeimut Sur Ho
Coords cuadricula  (Incremento Norte-Este
magnética 0.00000
Distancias Tetreno
YT b Bt
£ >
Terminado

Imagen 29 - Archivo Survey Report



- ISO Rounds Report, documento HTML (Informe de las observaciones y los
residuos de las observaciones de los ciclos en un formato de informe estandar ISO)

) IS0 Rounds Report - Mozilla Firefox

archivo  Editar  Ver Historid  Marcadores  Herramientas  Ayuda

- C (1 L HesiiFtniversidadiProvestofDatosiPrusbasin 77 < | (M~ tdutor  F
4 Twitter ... @ Trimble - GP... | (& Trimble - Tri... | @ Trimble - Tri.. | &) Traductord... | | ] 1s0R... @
1SO Rounds Report

Project |David Frias [Date [p4.01.2011

Instrument Trimble 56 2 DR 300+ Distance unit Metras

Serial Number 10616 Angle unit Gons

Firmware Version |[R12.1.4 Temperature unit [Celsius
Pressure unit hPa

Trimble Survey

Controller 24

Project Properties
Coordinate System

System Name
Zone
Datum

Projection

Projection ScaleOnly
Latitude Ori ?
Longitude Origin ?
False Easting ?
False Northing ?
Scale 1.000000

Datum Transformation

Type Mo Datum
Earth radius ?
Flattening ?
Scale ? ppim

Corrections

Terminade

Imagen 30 - Archivo ISO Rounds Report

- Monitoring Report, documento HTML (Expone los resultados de un monitoreo
realizado, de observaciones, en una serie de ciclos de observaciones. En este documento
se observan las diferencias de los deltas entre las observaciones)

Firefox

archiva  Editar  Wer Historial  Marcadores  Herramientas  Ayuda
- &y (D tiee JiF funiversidaPrayectofbatostProsbasin 17 | [Slz tductor B
4 nble-GP... | [ Trmble - Ti.. | Trimble-Tri.. &3 Traductord.. | 7 IS0 Rounds.. | | Monit... & |-
-
Monitoring Report i
Job Name Dawid Frias
Version 1244
Distance units Metres
Angle units Gons
Pressure units MillBar
Tenperature units Celsius
Station Setup
Point Point
S e E|Instht 1655
DNorth 100.000 East 100.000 | Elevationt 100,000
Point Point Iean tuenedt angle
Name Code B Clig (MTA)
North 102 998 |East 100.000 [Elevation 100313
b of
Ohs g
Obs | HzAngle | ViAngle | 51Dist | DelnHA | DeltaVA |DelaN | DelaE | DeltaZ | Time
MTA| 39999995| 9338487| 3014  000000| 000000| 0000|0000 0000| 052847
MTa| 39999995| 9339315  3004) 000000 0008 O0O0DD| 0000 0001| 0420:52
F1 000000| 9338500 7 oooooo| 000013 04:356:20
Fl 000000|  93384P0|  30L7| 39999995 000003\ -000Z| 0000 0000| 052438
F1 000000| 9338480  30l6| 39999995  .00000B| 0002|0000 0000| O526:56
Fl 000000| 9330350  30L5|  0000DD| 000763 0001 0000 0001| 0409:41
F1 000000| 9339350  30L6| 39999995 000763 0002\ 0000 0001 041420
Fl 000000| 9330350  30L7| 300000DS| 000763 -0003| 0000 0000 0417:4
F1 000000| 9339350  30L7| 39999995 000763 -0003| 0000 0000 041904
F2 3099 99990 03 38400 301z -0.00005 0.00002 0.003 onon 0.001 05:24:55
F2 9999990| 933490  3013|  .00000S|  OO0OOZ| O0O0Z|  DODD| 0001 052730
F2 0.00000 03 39770 301z 0.00000 001223 0.002 onon 0.001 04:09:55
F2 9999990\ 9339350  30lz|  00000S| 000762 0O0Z| DODD| 0001 041437
F2 9999990| 933@es0|  3miz| 000005  ooo7az|  0o0z| 0000  oooi|  0417:32] M
Terminado

Imagen 31 - Archivo Monitoring Report
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LEICA TS15

Respecto a la Leica, la forma de exportar los datos, es
totalmente diferente que la realizada en la estacion Trimble. En
este instrumento, el utensilio indispensable es un Pendrive
(img.32), para poder llevarse el trabajo al PC. El Pendrive
utilizado es de la marca Leica, ya que aseguran que no habrd ypggen 32 - Pen Leica
pérdida de datos al intentar pasarlos de la estacion al disco duro
extraible, y viceversa, ademads, estar trabajando con la estacidn y que se vayan
guardando los datos en la unidad extraible sin ninguna pérdida de informacion.

Imagen 33 - Pen colocado en la estacion total

Imagen 34 - Detalle de la colocacin del USB

El Pendrive se conecta en la parte derecha de la estacion, en el lado contrario de
la bateria, previamente se habra levantado la tapa pertinente. En la imagen 33, se puede
ver su colocacion de forma general en la estacion total y en la otra imagen 34, se
observa en detalle, su colocacion.

En la estacion total de Leica, para descargar los datos al ordenador, previamente
se ha de tener instalado en el PC el LEICA GEO OFFICE, este software viene
suministrado en la compra de la estaciéon en un CD. En el caso del instrumento Leica
TS15 la minima version que admite para poder trabajar con los datos observados es la
version 6.0, ademas de instalarse el programa se necesita el Pendrive, para poder
pasarse los datos al ordenador.
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“.LEICA Geo Office - [Proyecto Trabajo mafiana] G
g x

& Archivo Importar Editsr Ver Herramientas Ajusts Exportar Yentana Ayuda

D@ (@R (ke |ga|aal Sl v s R A AD W

84 |

E0.0m

| Achirivvadsr |
‘ B ver/Editar | & ProcTPS 610 Ajuste| 8 Purtos | 403 Lista de cadigos

Coords.: 968.3160m 1015.7342m Sist, Coord,: WGS5 1984 HUM

I<' U5 A 1054

Imagen 35 - Leica Geo Office

Para exportar los datos, la estacion total tiene que estar encendida y situarse en la
pantalla principal de Windows Mobile, observando el escritorio, se debe seleccionar el
icono Explorador de Windows y navegar por las carpetas hasta encontrar el trabajo que
se quiere copiar. Se copia y se pega en la unidad extraible. Seguidamente, se extrae la
unidad extraible y se inserta en el PC y se copia el trabajo en el disco duro y asi existe
menos problemas de colgarse el ordenador y ademds al trabajar con la unidad C el
ordenador trabajarad mas rapido, que en una unidad extraible.

Ahora se abre el software de Leica y se selecciona Archivo / Trabajo nuevo, en
este trabajo creado, se le dird donde estd la informacion copiada anteriormente para
poder trabajar con la informacion. Una vez listo todo esto, hay varias opciones de
exportar los datos, pero antes se debe seleccionar la opcion Exportar, las opciones son:

- Plantillas predefinidas por Leica
- Plantillas particulares (Delegado Comercial de Leica)
- Plantillas usuario

En este caso se han utilizados las dos primeras opciones, ya que la tltima opcioén

era muy complicada y no se consigui6 poder realizarse ninguna plantilla decentemente y
sin dar problemas.

Plantillas predefinidas por Leica:

Para seleccionar las plantillas predefinidas por Leica, se tendra que dar al botén
derecho del raton sobre las pestafias situadas en la parte de abajo del programa Leica
Geo Office. Una vez pulsado el boton, se selecciona la opcion Proc-TPS
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L2k archivo Importar Editsr Ver Herramientss Proc-TPS Exportar Wentana ayuda
\‘ 0= ‘e

ey LN — |

Documentos abiertos Aplicaciones TF5
=5 -\ Estacionamizntos
M paligonales

. Series angulares

425 ESTACION (02{28/2

=13 Resultadas

- 8%
CAARBE M| aeae||sfEm -k

- =
- when it has to be right @

Geosystems
Informe de series angulares

Procesado: 04/18/2011 12:20:34

Infor ion del proyecto

Mombre del proyecto:  Trabajo mafiana
Fecha de creacion: 03/02/2011 16:21:32
Sistema de

o WGS 1984
coordenadas:
kiogama LEICA Geo Office 6.0
aplicacidn:

Estacion: ESTACION

Inf PR =z

Tipo de instrumento:  TS151 3" R1000
Nim. de Ee[\EdE\ 1611204
instrumenta:

Altura del instrumente: 1.5000 m
tirade 0282011 111729
estacionamiento:

Series angulares

Hora: 02/28/2011 111729
Nimero de puntos: 16 115 ¥
) | | | & s >
Adrinistrador
S | et @ Proc-TPS| off djuste | 98 Pumos | $5 Liade codigos |

Sist, Coord, : W@ES 1954 | M |

Imagen 36 - Despliegue de submeniis para encontrar el informe

Ahora se selecciona la opcién que se ha abierto, la pestafia Proc-TPS y se van
desplegando los diferentes submenus en el cuadro Aplicaciones TPS hasta seleccionar el
informe donde se ven los resultados. El documento que se exporta es:

-Informe de series angulares, documento .pdf (Nos informa de las
diferencias de Hz, V y Dist, los dngulos estan en sexagesimales)

pruebas. pdf - Adobe Reader

Archivo  Edicion Wer Documento  Herramientas Wentana  Ayuda ®
I = i F ]
o & S @@= g @il |
Page 10f3 A
-
- ben it has to be right A CACEL
Geosystems
Informe de series angulares
Procesado: 04/04/2011 10:41.:27

Informacion del proyecto
Nombre del proyecto: Prugbas
Fecha de creacion: 03/02/2011 16:14:58
Sistema de coordenadas WGS 1984
Programa de aplicacion: LEICA Geo Office 6.0
Estacion: REF
Informacion del instrumento
Tipo de instrumento: TS1513"R1000
Num. de serie del instrumento: 1611294
Altura del instrumento: 1.5780 m
Hora del estacionamiento: 02/25/2011 08:33:47
Series angulares
Hora 02/25/2011 08:33:47
NOmero de puntos: 4/4
Namero de series: 6/6
Error medio de fa direccion T ——
promedio {Hz): Lol
Error medio del angulo vertical . -
promedio (V)2 AR 0.
Error medio de distancia
By 0.0001 m
Error medio de direccion 500" 012"
indvidual (Hz): o°o0"01.2
Error medio de angulo vertical .
individual (V): DT
Error medio de distancia
individual: )
Tolerancias Hz v Distancia
Residuales 0°00'16.2" 0°00'16.2" 0.0100m
Dif. posicién 0°00' 16.2" 0°00'16.2° 0.0100 m v

Imagen 37 - Informe de series angulares
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Plantillas particulares:

Para exportar los datos mediante las plantillas que fueron subministradas por el
Delegado Comercial de Leica, se selecciona la opcion Exportar, luego Datos ASCII,
aparece una ventana. En guardar como tipo se pone la opcion “Archivo ASCII
personalizado (*.cst)”, lo siguiente que se debe realizar es dar a los 3 puntitos (...) en la
opcion Config, del apartado plantilla formato. Ahora se selecciona la plantilla con el
formato que saldran los datos.

Personalizar config. exportacion ASCII g]
Q X @ Lj‘ General | Clazes | Sistema de cooidenadas |
Guardar en: |[.£r§ Esuritorio j # CF MR T' =
Tipo linea bage: [Todos -
Nombre Tamafio | Tipo =
(_Mis documentos Carpeta del siskema i Ordenar por: |Id de punte bk
i pC Carpeta del sistema  ( Mediciones estacionam: |Tudc|s los blogues ~|
‘j Mis sitios de red Carpeta del sistema 8
(3)100PHOTO Carpetade archivas [ Medio. series angulares: [Sglo series angulzres |
|2 200MOYIE Carpeta de archivos r
) ActiveSync v4.5 Carpeta de archivos 3 Plartila de farmata: C:ADocuments and Setting I:l
(1 frinn Carneta de archivns 122
I~ trch eigcutable: |
Fluta: C:A\Documents and Settingsi\dministrador\E sciitorio
e | Inchuir: v Puntos desactivados
| Archivo ; |
Guardar como tipo: | Archivo 4SCI| personalizado [%cst) v Carcelar | 58
Canfigs. |lxt j Config... |

- | -

Imagen 38 - Cémo exportar datos ASCII

Se selecciona la siguiente pestafia, para terminar se ha de cambiar dos cosas mas,
en la opcion de Clases, se ha de poner Principal y en el apartado de Sistema de
Coordenadas se tiene que cambiar por Ninguno. A continuacidon se acepta y se pone
nombre al archivo exportado. Plantillas seleccionadas para exportar los datos:

-DXF, archivo .dxf (Para volcarlo a Autocad)

@ Archivo Edicién  Yer =
DWH 2RD L =« 25
B s Vo9

P AN L
Bk

c 3N 0O
S NICOL +PHC+ER

>EPEE - aHIOVOBONIOL NN

2%

0 0 o g

rnan\l\ contextual.

Puise el boidn de selecifn y arrastie para encuiad

Imagen 39 - Archivo DXF
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-Libreta de campo, archivo .txt (Los datos se muestran como en
un estadillo normal)

Point ID JHzoangle(g), v.angle(g),slope Dist. (m),Refl.Ht. {m), Inst.HE. (M) A
1 . F1.0875, 8.. 84688, 4685, 0. 000, 1.578 1
1 i 271.0880, 317.1530, 4. 687, 0.000, 1.578
1 . 271.0871, 317.1519, 4.686, 0,000, 1.578
1 i 271. 0880, 317.1538, 4. 6886, 0. 000, 1.578
it : 71. 0889, 52,8468, 4.691, 0.000, 1.578
1 ' 71. 0884, 82,8487, 4691, 0. 000, 1.578
1 Y 71l.0882, 82,8478, 4,691, 0. 000, 1.578
. . 271.0883, 317.1533, 4.687, 0,000, 1.575
1 . 71.0870, 8Z.84a68, 4690, 0. 000, 1.578
1 i 271.0881, 317.1527, 4. 687, 0.000, 1.578
1 : 71. 0874, 52.8480, 4.690, 0,000, 1.578
1 i 271.0878, 317.15453, 4. 6886, 0. 000, 1.578
2 ,  332.5423, 281.6247, 2. 844, 0.000, 1.578
2 ' 132.5425, 118.37a45, 2.844, 0. 000, 1.578
2 Y 132.5424, 118.3780, 2.844, 0. 000, 1.578
2 . 332.5423,  2Bl.6231, 2.844, 0,000, 1.575
2 . 332.5430, 281.60242, 2.844, 0. 000, 1.578
2 i 132.5428, 118.3784, 2.844, 0.000, 1.578
2 . 332.5425,  2Bl.6236, 2.844, 0,000, 1.578
2 i 132.5431, 118.37al, 2.844, 0. 000, 1.578
2 , 332.5423, 281.6248, 2.844, 0.000, 1.578
2 ' 332.5427, 281.6250, 2.844, 0. 000, 1.578
2 Y 132.5425, 118.3753, 2.844, 0. 000, 1.578
2 . 132.5424, 118.3748, 2.844, 0,000, 1.575
=) . 198, 59826, 93,8285, SOTEnch 0. 000, 1.578
3 . 308.0827, 306.1728, 5.654, 0.000, 1.57&
3 . 398.0825, 306.1736, 5.653, 0,000, 1.578
3 i 398,983, 306.1738, i 0. 000, 1.578 =
3 . 108.98386, 93,8256, 5.655, 0.000, 1.578
3 ' 198, 8828, 93,8263, Sa55 0. 000, 1.578
3 Y 358, 0834, 306.17286, SuBnan 0. 000, 1.578
3 . 198.0836, 53.8261, 5.655, 0,000, 1.575
=) . 198, 5826, 93,8271, St 0. 000, 1.578
3 .  308.0830, 306.1722, 5.653, 0.000, 1.57&
3 . 198.0823, 53,8285, 5.655, 0. 000, 1.578
3 i 308.09824, 3068.1737, b5y 0. 000, 1.578
4 ,  257.9854, 83.8920, 4.068, 0.000, 1.578 3

Imagen 40 - Archivo libreta de campo

Coordenadas, archivo .txt (Los datos que se muestran son
coordenadas de los puntos observados)

& Pruebas - Coord.txt - Bloc de notas

archivo  Edicidn  Formato Wer  Awuda

1 i 1004, 060, 1001.982, 1002.826
2 2 1002.578, 998, 666, 1000.769
3 . 1000, 0590, 504,374, 1002.125
4 3 596, 200, 9o7.051, 1002.822
REF ¥ 1000, 00a, 1000, 000, 1000.000

Imagen 41 - Archivo coordenadas
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III. PREPARACION Y CALIBRACION DE LOS EQUIPOS

III.1. APRENDIZAJE Y MANEJO DE LOS EQUIPOS EN EL
SEMINARIO DE INSTRUMENTOS (DICGF)

Se ha utilizado el Seminario de Instrumentos como espacio para la
familiarizacion del manejo fisico (movimientos) y el manejo interno de los menus del
software propio de cada estacion total topografica utilizada; asi como para la descarga
de observaciones topograficas de cada una de las estaciones totales a un ordenador,
utilizando los software especificos de volcado de datos propio de cada instrumento.

Imagen 42 - Pantalla tactil TS15 Imagen 43 - Submeni de
estacionamiento

En las pruebas se han utilizado tanto prismas como dianas de alta precision
distribuidas como muestra la figura 18. Las dianas como se puede observar en la figura
18, estan colocadas en sitios fijos alrededor de todo el seminario, para poder llevar a
cabo una serie de comprobaciones de los instrumentos.

Figura 18 - Distribucion de las dianas

Anadir aqui, que en las pruebas realizadas en el seminario de instrumentos, se ha
colocado el tripode sobre una estrella, para fijar mejor las estaciones totales, por tratarse
de un pavimento deslizante (img. 46), dianas (img. 44) y prismas (img. 45).

Imagen 44 — Detalle de Imagen 45 — Prisma Sokkia
Diana
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Imagen 46 - Tripode con la estrella

PRUEBAS REALIZADAS

TRIMBLE S6

Las pruebas realizadas en el seminario de Las
pruebas realizadas en el seminario de instrumentacion,
con la estacion Trimble, fue la realizacién de mediciones
mediante ciclos, en primer lugar, a dianas y luego a
prismas. La distribucion de las dianas, se muestra en la
figura 18. Se adjuntan los informes realizados en las
pruebas asi como un mapa de las observaciones.

Iméagen 47 - Trimble S6 en el
seminario

TopCal-Observations

EST. | Pto LH LV DR h 1| Codigo
1 2 0,0000 |93,3850 1,655 | Ref
1 |DI10| 77,5357 95,4566 (2,854 | 1,655 | 1,655 D
1 |DI1|142,1250(90,2738 | 4,481 | 1,655 | 1,655 D
1 | DI12]125,0886 (95,1848 7,279 | 1,655 | 1,655 D
1 | DI13|200,8656 | 84,8600 |2,935| 1,655 | 1,655 D
1 | DI14|283,5201 | 89,9680 |2,955| 1,655 | 1,655 D
1 | DI5| 77,5359 |95,4541 | 2,854 1,655 D

En el apartado de Anexo (Anexo I), se detallan todos los datos que se han
obtenido en estas pruebas con la Trimble S6
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LEICA TS15

En las pruebas efectuadas con la estacion total,
Leica, se realizaron, ciclos de mediciones a dianas, y a
diferencia de la Trimble, no se utilizd6 ningin tipo de
prisma para estas mediciones. Se adjuntan los informes
realizados, un croquis en Autocad y se incluye una
captura de pantalla del Leica Geo Office.

Imagen 48 - Leica TS15 en el
seminario

Libreta de campo

Pto

LH

LV

DR

h

i

71,0875

82,8466

4,689

0,000

1,578

271,0880

317,1530

4,687

0,000

1,578

271,0871

317,1519

4,686

0,000

1,578

271,0880

317,1538

4,686

0,000

1,578

71,0889

82,8468

4,691

0,000

1,578

71,0884

82,8467

4,691

0,000

1,578

71,0882

82,8478

4,691

0,000

1,578

271,0883

317,1533

4,687

0,000

1,578

71,0870

82,8468

4,690

0,000

1,578

271,0881

317,1527

4,687

0,000

1,578

71,0874

82,8480

4,690

0,000

1,578

—_ | o [ = = = = | = | = [ = | = | -

271,0878

317,1543

4,686

0,000

1,578

En el apartado de Anexo (Anexo II), se detallan todos los datos que se han
obtenido en estas pruebas con la Leica TS15.

EFIX
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A

Y
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50m

Imagen 49 - Croquis Leica Geo Office
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I11.2. CONTROL DE DISTANCIAS EN BASE CALIBRACION DE
LA UPV

Se han utilizado las bases 1, 2 y 3, para la determinacion de las constantes (K) de
los prismas que utilizaremos en nuestra observacion. En estas tres bases podemos
contrastar medidas cortas respecto a medidas largas.

Figura 19 - Distribucion de las bases de calibracion

Mediante las tres distancias entre los vértices, se obtendran las constantes de los
prismas para las dos estaciones totales, Trimble S6 y Leica TS15. Las distancias
obtenidas, con cada estacidn total, son el promedio de 5 observaciones realizadas entre
cada base.

En las dos estaciones totales utilizadas; en su configuracion
inicial, para corregir la refraccion y la reflexion, se ha introducido
la presion atmosférica y la temperatura del dia en que se realizo la
observacion, estos datos se han obtenido mediante un barémetro
(img. 50)

Iméagen 50 - Barémetro

Para determinar la constante del instrumento se utilizaran las siguientes formulas:

Dy=d;+ K D=d,+ K Di=d;+K

Ds=D;+D, 2 &3+K=d;+K+d,+K => K:d3—(d1+d2)
D3

D D1 D D2

65



Imagen 51 - Prismas utilizados para obtener sus K

Los datos de campo de cada instrumento se exponen a continuacion:

TRIMBLE S6
Est. | Pto Obser. LH LV Dr h i
basel | BackSight0 | 228,4052 | 106,1283 1,655
basel | BackSight0 | 228,4052 | 106,1283 1,655

basel | base2mp | 217,5267 | 100,2158 | 28,419 | 1,5 | 1,655
basel | base2mp 17,5264 |299,7778 | 28,420 | 1,5 | 1,655
basel | base2topco | 217,5170 | 100,2076 | 28,413 | 1,5 | 1,655
basel | base2topco | 17,5160 |299,7822 | 28,413 | 1,5 | 1,655
basel | base2leica | 217,5195 | 100,2397 | 28,413 | 1,5 | 1,655
basel | base2leica | 17,5187 |299,7503 | 28,412 | 1,5| 1,655
basel | base3mp | 217,0887 | 99,9441 | 94,435 | 1,5 1,655
basel | base3mp 17,0890 | 300,0570 | 94,434 | 1,5 | 1,655
basel | base3topco | 217,0849 | 99,9416 | 94,431 | 1,5 1,655
basel | base3topco | 17,0853 | 300,0594 | 94,430 | 1,5 | 1,655
basel | base3leica | 217,0858 | 99,9548 | 94,428 | 1,5 | 1,655
basel | base3leica | 17,0860 | 300,0461 | 94,428 | 1,5 | 1,655
base2 | BackSight0 | 334,7858 | 97,1495 1,655
base2 | base3mp2 | 338,1249 | 99,9439 | 66,053 | 1,5| 1,655
base2 | base3mp2 | 138,1253 | 300,0563 | 66,054 | 1,5 | 1,655
base2 | base3topco | 338,1205 | 99,9400 | 66,049 | 1,5 | 1,655
base2 | base3topco | 138,1202 | 300,0595 | 66,048 | 1,5 | 1,655
base2 | base3leica | 338,1195 | 99,9594 | 66,046 | 1,5 | 1,655
base2 | base3leica | 138,1192 | 300,0414 | 66,047 | 1,5 | 1,655




LEICA TS15

Est. Pto Obser. LH LV Dr h i
Base 1 BASE2MP1 71,3294 | 100,2130 | 28,381 | 1,5 | 1,5
Base 1 BASE2MP2 271,3302 | 299,7864 | 28,381 | 1,5 | 1,5
Base 1 | BASE2SOKIAI | 71,3195 | 100,2463 | 28378 | 1,5 | 1,5
Base 1 | BASE2SOKIA2 | 271,3207 | 299,7540 | 28,378 | 1,5 | 1,5
Base 1| | BASE2TOPCONI | 71,3228 | 100,2072 | 28,380 | 1,5 | 1,5
Base 1 | BASE2TOPCON?2 | 271,3244 | 299,7930 | 28,380 | 1,5 | 1,5
Base 1 BASE3MP1 70,8914 | 99,9413 | 94,402 | 1,5 | 1,5
Base 1 BASE3MP2 270,89221299,5147 | 94,402 | 1,5 | 1,5
Base 1 | BASE3SOKIALI 70,8815 | 99,9746 | 94,395 | 1,5 | 1,5
Base 1 | BASE3SOKIA2 | 270,8827 | 299,4823 | 94395 | 1,5 | 1,5
Base 1 | BASE3TOPCONI | 70,8848 | 99,9355 | 94398 | 1,5 | 1,5
Base 1 | BASE3TOPCON?2 | 270,8864 | 299,5213 | 94,398 | 1,5 | 1,5
Base 2 BASE3MP1 89,7785 | 99,9398 | 66,021 | 1,5 | 1,5
Base 2 BASE3MP2 289,7806 | 300,0612 | 66,021 | 1,5 | 1,5
Base 2 | BASE3SOKIAI | 89,7759 | 99,9574 | 66,014 | 1.5 | 1,5
Base 2 | BASE3SOKIA2 | 289,7787 | 300,0442 | 66,014 | 1,5 | 1,5
Base 2 | BASE3TOPCONI | 89,7752 | 99,9389 | 66,015 | 1,5 | 1,5
Base 2 | BASE3TOPCON? | 289,7780 | 300,0626 | 66,015 | 1,5 | 1,5
Base 1 REF 400,0000 | 81,8940 | 1,000 | 1,5 | 1,5
Base 2 REF2 0,0000 | 109,9867 | 1,000 | 1,5 | 1,5

Antes de obtenerse las constantes de los prismas, hay que hacer una
puntualizacion respecto a la estacion total Leica. Al seleccionar cualquier tipo de prisma
en la observacion, dicho aparato tiene predeterminadas unas series de constantes, con lo
que a cualquier tipo de prisma que no sea de Leica se le suma una constante de prisma
de +34mm y una constante del instrumento de Omm. Si el prisma es de Leica esta
relacion se realiza al revés, constante del instrumento +34mm y la constante del prisma
Omm. Respecto a los prismas utilizados, el unico que es de la marca Leica, es el mini

prisma, los otros dos, son de otras fabricas, Sokkia y Topcon.

TRIMBLE S6

Mini Prisma

K=D3-(D1+D2) = 94,433 — 28,419 + 66,052) = -0,038m

Topcon

K=D3-(D1+D2) = 94,428 — (28,413 + 66,047) = -0,031m

Sokkia

K= D3-(D1+D2) = 94,427 — (28,412 + 66,046) = -0,031m

Imédgen 52 - S6 en
base de calibracion




LEICA TS15

Mini Prisma

K= D3-(D1+D2) = 94,402 — 28,381 + 66,021) = Om

Topcon

K= D3-(D1+D2) = 94,398 — (28,380 + 66,015) = +0,003m

Sokkia

K= D3-(D1+D2) = 94,395 — (28,378 + 66,014) = +0,003m

Leica TS15 | Trimble S6
Mini Prisma 0 -0,038
Topcon 0,003 -0,031
Sokkia 0,003 -0,031

Tabla K — Relacion instrumento- prisma

Iméagen 53 - TS1S en
base de calibracion

Respecto a lo mencionado anteriormente del calculo de las K de los prismas, se
puede observar como cumplen lo expuesto; puesto que el resultado de la constante del
prisma (mini prisma) es nulo, por ser de la marca Leica.

Una vez determinada la K de los instrumentos, se aplica la férmula expuesta
arriba. Se obtienen las distancias reales entre los diferentes vértices y asi se puede
observar si se ha realizado bien la medicion, ya que se tienen las distancias ajustadas
entre las diferentes bases por un trabajo que se realizo en las bases de calibracion.

TRIMBLE S6

Mini Prisma

Ds=d; + K= 94,433 - 0,038= 94,395
D,=d,+ K= 66,052 - 0,038= 66,014
D;=d; + K= 28,419 - 0,038= 28,381

Sokkia

D;3=d; + K=94,427 - 0,031= 94,396
D,=d,+ K= 66,046 - 0,031= 66,015
D;=d; +K=28,412 - 0,031= 28,381

Medicién de distancias
Precision (Desv. tip.)

Maodo Prisma

EeEstindar. . ocooviiiaiis:

Topcon
D;=d;+ K=94,428 - 0,031= 94,398
Dy=d,+ K= 66,047 - 0,031= 66,016
D;=d; +K=28,413 - 0,031= 28,382

Mini Prisma | Topcon | Sokkia
D1 28,381 28,382 | 28,381
D2 66,014 66,016 | 66,015
D3 94,395 94,398 [ 94,396

+(3 mm + 2 ppm) £(0,01 pies + 2 ppm)

Rastreo (seguimiento) . . .+(10 mm + 2 ppm) +(0,032 pies + 2 ppm)

68



LEICA TS15

Mini Prisma Topcon
Ds=d;+ K=94,402 + 0 = 94,402 Ds=d;+ K=94,398 + 0,003 = 94,401
D,=d, + K=66,021 + 0 = 66,021 D,=d;+ K= 66,015 + 0,003 = 66,018
D;=d, +K=28,381 + 0 =28,381 D;=d; + K= 28,380 + 0,003 = 28,383
Sokkia Mini Prisma | Topcon | Sokkia

D;= d; + K= 94,395 + 0,003 = 94,398 DIl 28,381 28,383 | 28,381
D,=d, + K= 66,014 + 0,003 = 66,017 D2 66,021 66,018 | 66,017

Medicion de Distancias | Precision®</ Tiempo de Medicion
Estandar | 1mm+1.5ppm/ tip. 2.4 5

Se puede ver que las observaciones entran dentro de la precision, con lo que se
daran por buenas las medidas obtenidas. Ademas, al tener las distancias ajustadas del
trabajo; Base de calibracion de la Universidad Politécnica de Valencia: descripcion y
medicion, se pueden comparar y verse que son parecidas a las obtenidas en dicho
trabajo.

PPM | Observado | Compensado | Comp-Obs
D1|-6,16 | 28,3810 28,3808 -0,0002
D2|-6,16 | 66,0201 66,0182 -0,0019
D3| -6,16 | 94,3984 94,3976 -0,0008

En noviembre de 2007 se implantd una base de calibracion en el campus de la
Universidad Politécnica de Valencia. Y lo que se realizo en el trabajo Base de
calibracion de la Universidad Politécnica de Valencia: descripcion y medicion fue
describir la monumentacion disefiada a proposito, el disefio geométrico de la linea de
calibracion, de tipo Heerbrugg de seis pilares, su replanteo y ejecucion. A continuacion,
se describe el proceso de observacion y calculo que se realizo y con el que se obtuvieron
las primeras coordenadas, asi como las primeras calibraciones de distanciometros
realizadas, detallando el procedimiento, analisis y resultados.

La calibracion periddica de los equipos topograficos (estaciones totales, niveles,
equipos GNSS/RTK, etc.) es un requisito de obligado cumplimiento para asegurar la
calidad en los resultados obtenidos. Diversas normas se han desarrollado (Sevilla et al
2008) para fijar unos estdndares de calidad al respecto. Con estas premisas, La
Universidad Politécnica de Valencia (UPV) decidi6 construir en sus instalaciones una
base de calibracion para instrumental topografico, como aplicacion primera a la
calibracion de distancidmetros electronicos
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Se entiende por calibracion de un distanciémetro, la determinacion, por parte, de
las correcciones instrumentales y, por otra, la obtencion de la precision asociada
(Riieger 1996). Idealmente la calibracion deberia realizarse en un laboratorio donde se
controlaran todas las variables atmosféricas mientras se contrastard la distancia
observada en todo el rango de longitudes de medida del distanciometro con el uso de
interferometria. En la préctica, es dificil encontrar montajes de laboratorio como el
descrito que de modo directo contrasten el distanciometro a distancias de centenares de
metros (o incluso kilometros), rango muy habitual de trabajo del equipo en la practica,
se ha de recurrir a lineas base de calibracion al aire libre.

Distintos disefios de bases de calibracion se han definido hasta el momento (p.
ej. Tipo Heerbrugg, tipo Aarau, o tipo Hobart). Su proposito es explorar de un modo
eficiente todas las distancias que puede medir el distancidémetro dado su alcance o una
distancia méxima fijada con anterioridad, es decir, conseguir que las distancias medidas
en las distintas combinaciones de observaciones entre cada par de pilares estén
uniformemente distribuidas tanto en el rango de medida a explorar como a lo largo de la
longitud de onda del distanciémetro (tipicamente de 20m). En la linea base de la UPV
se decidié emplear el modelo Heerbrugg, que proporciona un equilibrio razonable
coste/precision con unos seis o siete pilares y permite determinar ademas de la
constante aditiva y el error de la escala, los errores ciclicos (Schwendener 1972, Riieger
1996).

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

La Base de calibracion es de tipo Heerbrugg con 6 pilares cuyas coordenadas
planimétricas aproximadas en un sistema local orientado segun el eje de abscisas para la
alineacion 1-6 son, segun el disefo de la misma las siguientes:

Pilar 1 | X =0,00 m Y =0,00 m
Pilar2 | X=2840m |Y=-0,11m
Pilar3 | X=9440m |Y=0,13m
Pilar4 | X=198,00m |Y=-0,10m
Pilar 5 [X=28280m |[Y=0,10m
Pilar 6 (X =330,00m |[Y=0,00m

Su distribucion se muestra en la
imagen 54. El motivo por el que se
decidi6o que los pilares no estuvieran
perfectamente alineados es que al estar
situados en un terreno llano no se
impidiera la visibilidad directa entre
cada par de pilares sin tener que
utilizar plataformas ni pilares de
distinta altura. Ademas se deseaba que,
si fuera necesario, se pudiera medir
desde un pilar a otro con los prismas
situados sobre el resto de pilares sin

{ .
4 B =

Imagen 54 — Distribucion de las bases
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que interfieran entre ellos. Por todo ello se optimiz6 la posicion de los vértices 2, 3, 4, 5
para que, estando lo mas proximos posibles a la alineacioén 1-6, cualquier visual entre
ellos no pasara a menos de 10 cm de cualquier otro vértice. Esta soluciéon se obtuvo por
medio del método Simulated Annealing de optimizacion global (véase Berné y Baselga
2004).

La proyeccion de las distancias sobre el eje longitudinal es conceptualmente
igual si se hace sobre el plano horizontal como si se hace sobre el vertical, que es el que
se aplica de forma generalizada en todas las bases de calibracion. En cualquier caso, y
dada la poca separacion de la alineacion, si se considera oportuno puede suponerse a
efectos practicos y para trabajos que no requieran excesiva precision, que todos los
vértices estan alineados, con un error resultante de esta consideracion en la medida de
distancias de dos decimas de milimetros en el peor de los casos.

Las distancias relativas que pueden ser medidas con la line base son
aproximadamente las siguientes:

28,4 47,2 66 84,8 94,4
103,6 132 169,6 188,4 198
235,6 254,4 282,8 302,6 330

que suponen una buena muestra del rango de medidas que puede realizar un
distanciometro a corta distancia.

Adicionalmente se situé un séptimo pilar fuera de la alineacidon, pero con
visibilidad a todos ellos, asi como un octavo en la terraza del edificio de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica (sin
intervisibilidad con los anteriores) para observaciones geodésicas y calibracion de
equipos GNSS/RTK.

MATERIALES Y CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Los pilares son de acero inoxidables de 1,2 m de altura y &:
diametro exterior de 22 cm. Se han construido en doble tubo
concéntrico con una camara de aire que separa el tubo interior
(anclado directamente a cimentacion, imagen 55) del tubo exterior
cuyas funciones basicas son de proteccion tanto frente a posibles
agresiones externas como a la posible dilatacién por insolacion
directa.

Imagen 55 Anclaje

La cimentacion consiste en una zapata de hormigon
armado y dimensiones aproximadas de 100 x 100 x 60 cm
que queda por debajo de la cubierta vegetal (véase la
imagen 56).

Los pilares van rematados por su parte superior con
una base de acero inoxidable nivelada y con rosca macho
solidaria de paso estandar 5/8, protegida con cubierta de
acero inoxidable cuando no se utiliza.

Iméagen 56 - Zapata de
hormigon
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OBSERVACION Y CALCULO DE COORDENADAS

Tras el replanteo, efectuado con una precision del orden centimétrico,
considerada suficiente, se procedié a una observacion con una estacion total Leica

|

Iméagen 57 - Leica TPS1201+

TPS1201+ y la medida de pardmetros meteorologicos.
Adicionalmente a los siete pilares, se utilizaron tres puntos
auxiliares externos a la base para aportar una mayor
consistencia a la red, de forma que se observaron 63 lecturas
angulares (cada una de ellas en circulo directo e inverso), con
una precision segiin catalogo de 3 en desviacion tipica;
junto a 63 distancias (cada una de ellas por promedio de la
medida de 5 veces en circulo directo y 5 veces en circulo
inverso) con una precision instrumental segin catalogo de 1
mm + 1,5 ppm en desviacion tipica. El posterior calculo de
coordenadas arroj6 los resultados que se muestran en la
siguiente tabla:

~N N RN =

X Y Z Ox Oy Oz
0,0000 0,0000  0,0000 |0,0004 0,0048 0,0015
28,3780 -0,1603 0,0187 |0,0004 0,0044 0,0014
94,3948 0,1118 0,2006 |0,0004 0,0034 0,0014

198,0027 -0,1322  0,2006 | 0,0004 0,0019 0,0013
282,7853  0,0683  0,4489 |0,0004 0,0007 0,0011
330,0030 0,0000 0,3129 |0,0000 0,0000 0,0000
144,8110 -43,4056 0,0424 |0,0008 0,0027 0,0014

Se puede observar como las precisiones relativas entre vértices son de cuatro
décimas de milimetro en componente longitudinal, la més importante de cara a la
calibracion de distancidmetro, y casi un orden peor para la componente transversal asi
como para las coordenadas del punto no alineado (punto 7).
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IV. CONTROL DIMENSIONAL DE EDIFICIOS

Lo primero que se tiene que llevar a cabo, es organizar todo el material que se va
a utilizar en el control. Entre el material a manejar, se encuentra:

- Trimble S6 con autolock
- Leica TS15 modelo G

- 2 tripodes

- 2 estrellas

- Barébmetro

- Camara de fotos y de video

Imagen 58 - Parte del material utilizado

- Basadas, bases nivelantes y
bases imantadas

- 15 prismas (Mini prisma, Sokkia y Topcon)

- Para pasar lo datos al ordenador (Para la Trimble cuna de datos y para la Leica
una memoria extraible, USB)

Como se ha expuesto anteriormente, se ha obtenido el valor de las K de los tres
tipos de prismas que se van a utilizar, asi a la hora de medir a un prisma, o a otro, en el
instrumento se especificard la constante del prisma, para hacer su medicion lo mas
exactamente posible. Una vez preparado todo el material, se empiezan a distribuir
estratégicamente los prismas por el edificio de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica (ETSIGCT). Los prismas estaran
colocados en basadas, bases nivelantes o bases imantadas, situados en barandillas,
balcones, motores de aire acondicionado, vértice geodésico, incluso en el suelo o
colocado en una viga.

Iméigen 59 - Colocacion del prisma 3
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Las imagenes 60 y 61 detallan la posicion de todos los prismas situados en los
dos edificios

Imagen 60 - Distribucién prismas I

Iméagen 61 - Distribucién prismas II

A continuacidon se resefias cada prisma, su posicion y colocacion en la zona
elegida:
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RESENA DE PRISMA

| Prisma |

Prisma sobre base
nivelante. Colocado en la
azotea del edificio de
ETSIGCT, en la parte

izquierda, localizado en 1a
parte superior de un motor,

de aire acondicionado,
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RESENA DE PRISMA

Prisma 2

Prisma sobre base
nivelante. Colocadoen la
parte izquierda de la
azotea del edificio de
ETSIGCT, localizado en
la parte superior de un
motor de aine
acondicionado.
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RESENA DE PRISMA

del edificio de ETSIGCT,

Prisma sobre base
nivelante. Colocado en la
parte central de 1a azotea

localizado en el vértice
geodésico

77



RESENA DE PRISMA

Prisma 4

Prisma sobre base
imantada. Colocadoen la
parte central de la azotea
del edificio de ETSIGCT,
localizado a 1a derecha, en|
el suelo de 1a plataforma

del vértice geodésico
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RESENA DE PRISMA

Prisma sobre base
imantada. Colocadoen la
parte derecha de la azotea
del edificio de ETSIGCT,

localizado en 1a parte
superior de 1a barandilla

de seguridad.
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RESENA DE PRISMA

| Prisma 6

Prisma sobre base
nivelante. Colocado en la
parte izquierda del cuarto

piso del edificio de
ETSIGCT, localizado en
el voladizo, "balcon”
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RESENA DE PRISMA

Prisma 7

Prisma sobre base
nivelante. Colocado en la
parte izquierda del cuarto

piso del edificio de
ETSIGCT, localizado en
el voladizo, "balcon”
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RESENA DE PRISMA

| Prisma § |

Prisma sobre base
nivelante. Colocado en el
pasillo de la terraza del
edificio de ETSIGCT con
el de ADE, localizado en
el terreno, junto a los
despachos.
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RESENA DE PRISMA

| Prisma % |

Prisma sobre base
nivelante. Colocado en el
pasillo de la terraza del
edificio de ETSIGCT con
el de ADE, localizado en
Ia parte de arriba de la
barandilla, junto a los
despachos.
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RESENA DE PRISMA

Prisma sobre basada.
Colocado en la parte

[derecha del cuarto piso del

edificio de ETSIGCT,
localizado en el voladizo,
"balcon”




RESENA DE PRISMA

| Prisma 11

Prisma sobre basada.
Colocado en la parte

[derecha del cuarto piso del

edificio de ETSIGCT,
localizado en el voladizo,
"balcon”




RESENA DE PRISMA

| Prisma 12 |

Prisma sobre basada.
Colocado en el pasillo de
la terraza del edificio de
ETSIGCT con ADE,
localizado a la mitad del
pasillo, en la parte
izquierda
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RESENA DE PRISMA

| Prisma 13 |

Prisma sobre base
nivelante. Colocado en el
pasillo de la terraza del
edificio de ETSIGCT con
ADE, localizado a la
mitad del pasillo, debajo
de 1a barandilla
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RESENA DE PRISMA

Prisma 14

Prisma sobre hasada.
Colocado en el pasillo de
la terraza del edificio de

ETSIGCT con ADE,
localizado a la mitad del

|pasillu, en la parte derechal
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RESENA DE PRISMA

Prisma 15

Prisma cogido con cinta
americana. Colocado en la]
entrada del pasillo de la
arotea al edificio de ADE,)
localizado en una viga

paralela a las paredes.
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El control al edificio consta de dos sesiones, ambas estaciones estaran trabajando
aproximadamente el mismo tiempo en ambas sesiones. La primera sesion, se realiza por
la mafiana y se estaciona en una parte cubierta del edificio de ADE (img. 62),
resguardado del viento, para obtener a priori buenos resultados, ya que el viento no
acompafiaba para realizar las observaciones. Ambas estaciones totales, la Leica TS15 y
la Trimble S6 se estacionan sobre sus respectivos tripodes y estos colocados sobre
estrellas, para que los tripodes no se abran por no tener buen agarre en el suelo, al no
poder clavarse sus patas en el firme.

Imagen 63 - Estacionamiento segunda sesién

A partir de aqui, y de forma automatizada se obtienen los resultados de la
primera sesion en ficheros digitales en formato *.txt donde ordenados por filas y
columnas aparecen los datos de campo, como se puede observar en la siguiente tabla.
Dichos datos son lecturas angulares acimutales y cenitales en circulo directo e inverso,
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distancias reducidas y alturas de referencia e instrumento respectivamente. El conjunto
de datos de dicha seccion se encuentran en Anexo de este documento.

- Trimble S6
Estadillo de campo

ESTACION Pto LH LV Dist | m i |codigo
ESTACION | BackSight0 | 369,5383 | 106,6937 1,655
ESTACION | BackSight0 | 369,5383 | 106,6937 1,655
ESTACION 1 365,3649 | 94,9228 (44,9690 |1,5]1,655| 2
ESTACION 1 165,3649 |305,0751 | 44,9700 1,5] 1,655 2
ESTACION 2 378,4132] 93,5218 39,6140 1,5]1,655| 2
ESTACION 2 178,4131]306,4763 39,6140 1,5]1,655| 2
ESTACION 3 398,5347| 88,4073 [43,5770|1,5]1,655| 2
ESTACION 3 198,5337311,5891 43,5770 1,5]1,655| 2
ESTACION 4 399,7022 | 89,9809 [42,3270|1,5]1,655| 2
ESTACION 4 199,7020310,0170 42,3270 1,5]1,655| 2
ESTACION 5 20,2631 | 94,3768 | 36,1850 1,5|1,655| 2
ESTACION 5 220,2626 |305,6194 | 36,1840 1,5|1,655| 2
ESTACION 6 369,3860|102,7646 | 37,8860 | 1,5 1,655| 2
ESTACION 6 169,3867|297,2304 | 37,8860 | 1,5|1,655| 2
ESTACION 7 377,09541102,9601 | 35,3970 1,5 1,655| 2
ESTACION 7 177,09571297,0361 | 35,3960 [ 1,5 1,655 2
ESTACION 8 389,58701103,3531 (33,0870 1,5]1,655| 2
ESTACION 8 189,5869|296,6405 33,0870 1,5]1,655| 2
ESTACION 9 395,95721101,4656 | 32,3560 | 1,5 1,655| 2
ESTACION 9 195,95701298,5313 32,3560 1,5] 1,655 2
ESTACION 10 13,3376 |103,4661(32,3430|1,5|1,655| 2
ESTACION 10 213,3373/296,5311(32,3430|1,5]1,655| 2
ESTACION 11 15,5881 [103,4604(32,4900|1,5|1,655| 2
ESTACION 11 215,58821296,5370 (32,4900 1,5|1,655| 2
ESTACION 12 369,61261106,3517 (17,5780 1,5]1,655| 3
ESTACION 12 169,6134|293,6393 17,5780 1,5[1,655| 3
ESTACION 13 385,74641106,9375 15,6040 | 1,5]1,655| 3
ESTACION 13 185,7467|293,0454 | 15,6040 1,5|1,655| 3
ESTACION 14 44318 [107,5431[14,9460|1,5]1,655| 3
ESTACION 14 204,43441292,4474 [ 14,9450 | 1,5]1,655| 3
ESTACION 15 205,7517 | 85,8411 | 4,1300 |1,5]1,655| 4
ESTACION 15 5,7502 |314,1232] 4,1310 |1,5]1,655| 4

S6.

En el apartado de Anexo (Anexo III), se detallan todos los datos que se han
obtenido en este control dimensional del edificio en la primera sesion con la Trimble
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- Leica TS15

Libreta de campo

Pto LH LV Dist m 1
1 212,9873 |305,4278 (44,340 |1,5 |1,5
1 12,9849 94,5754 |44341 |1,5 |1,5
1 2129841 |305,4282 (44,340 [1,5 |1,5
1 12,9819 |94,5745 |44,340 |1,5 |1,5
1 12,9831 |94,5757 |44,341 |1,5 |1,5
1 212,9857 |305,4277 44,341 |1,5 |1,5
1 212,9848 |305,4281 44,341 |[1,5 |1,5
1 212,9879 |305,4281 [44,341 |1,5 |1,5
1 12,9846 94,5750 |44,341 |1,5 |1,5
1 12,9812 94,5750 |44,341 |1,5 |1,5
1 212,9848 |305,4281 [44,340 |1,5 |1,5
1 2129876 |305,4284 (44,341 |[1,5 |1,5
1 12,9847 94,5758 |44,341 |1,5 |1,5
1 12,9844 94,5751 |44,341 |1,5 |1,5
1 212,9855 [305,4281 44,341 [1,5 |1,5
1 212,9880 |305,4283 44,341 |1,5 |1,5
1 12,9845 94,5757 |44,341 |1,5 |1,5
1 12,9830 (94,5754 (44341 |1,5 |1,5
1 212,9883 |305,4283 (44,341 |1,5 |1,5
1 12,9848 94,5756 |44,341 |1,5 |1,5
1 212,9864 |305,4283 44,340 |1,5 |1,5
1 12,9829 94,5751 |44,341 |1,5 |1,5
1 212,9862 |305,4280 [44,341 |1,5 |1,5
1 12,9818 |94,5746 44,340 |1,5 |1,5

En el apartado de Anexo (Anexo IV), se detallan todos los datos que se han
obtenido en este control dimensional del edificio en la primera sesion con la Trimble

S6.

En la segunda sesion se estaciona en el pasillo entre ambas facultades (img. 63),
mejora el tiempo y no sopla el viento con tanta fuerza.

Resultados de la segunda sesion:

- Trimble S6
Estadillo de campo
Estacion Pto LH LV Dist | m i | Cddigo
ESTAC.TARD | BackSight0 | 365,4767 | 97,4576 1,655
ESTAC.TARD 1 306,7899| 93,3051 |36,6870|1,5] 1,655 1
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ESTAC.TARD 1 106,7892 | 306,6913 | 36,6860 | 1,5 | 1,655 1
ESTAC.TARD 2 322,2342| 91,0342 |30,5880|1,5| 1,655 1
ESTAC.TARD 2 122,2320]308,9636 30,5880 | 1,5 | 1,655 1
ESTAC.TARD 3 348,4646 | 84,7428 |34,3810]1,5| 1,655 1
ESTAC.TARD 3 148,4619 |315,2529(34,3800|1,5| 1,655 1
ESTAC.TARD 4 350,0163 | 86,6211 [33,0940|1,5| 1,655 1
ESTAC.TARD 4 150,01531313,3727(33,0930|1,5|1,655 1
ESTAC.TARD 5 377,7107| 92,0696 |27,8520|1,5| 1,655 1
ESTAC.TARD 5 177,7086 | 307,924227,8510|1,5| 1,655 1
ESTAC.TARD 6 310,2195]102,9942 | 29,2850 1,5 | 1,655 2
ESTAC.TARD 6 110,2198 ]296,9999 [ 29,2840 | 1,5 | 1,655 2
ESTAC.TARD 7 319,7177]103,3301 26,3350 1,5 1,655
ESTAC.TARD 7 119,71721296,6641[26,3340|1,5| 1,655
ESTAC.TARD 8 336,4611|103,9805 | 23,6230 |1,5| 1,655
ESTAC.TARD 8 136,4636 | 296,0193 | 23,6210|1,5| 1,655
ESTAC.TARD 9 345,45841101,3269 22,8680 | 1,5| 1,655
ESTAC.TARD 9 145,4578 | 298,6697 (22,8690 |1,5| 1,655
ESTAC.TARD 10 369,7562 | 104,0469 | 23,4780 | 1,5 1,655
ESTAC.TARD 10 169,75551295,9490(23,4780|1,5| 1,655
ESTAC.TARD 11 372,7699 1104,0108 | 23,7720 1,5 | 1,655
ESTAC.TARD 11 172,7693 1295,9851(23,7710|1,5| 1,655
ESTAC.TARD 12 293,69891110,0213 | 9,4630 |1,5]1,655
ESTAC.TARD 12 93,6998 [289,9640| 9,4630 | 1,5|1,655
ESTAC.TARD 13 322,1185|114,4267| 6,3670 | 1,5]|1,655
ESTAC.TARD 13 122,1177]285,5375| 6,3670 |1,5|1,655
ESTAC.TARD 14 371,0858|116,3489| 5,9050 | 1,5]|1,655
ESTAC.TARD 14 171,0873 | 283,6294 | 5,9050 |1,5|1,655
ESTAC.TARD 15 145,7965 | 94,4495 [13,5240(1,5| 1,655
ESTAC.TARD 15 345,79771305,5410] 13,5250 1,5 | 1,655

En el apartado de Anexo (Anexo V), se detallan todos los datos que se han
obtenido en este control dimensional del edificio en la segunda sesion con la Trimble
S6.

- Leica TS15

Libreta de campo

Pto LH LV Dist m 1
1 14,1339 |93,1652 36,253 1,5 1,5
1 214,1357 |306,8341 | 36,253 1,5 1,5
1 14,1414 |93,1676 36,253 1,5 1,5
1 14,1419 |93,1672 36,253 1,5 1,5
1 214,1447 |306,8367 | 36,253 1,5 1,5
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1 14,1407 93,1675 | 36,253 1,5 1,5
1 214,1432 |306,8370 | 36,253 1,5 1,5
1 214,1433 |306,8369 | 36,253 1,5 1,5
1 14,1401 93,1675 | 36,253 1,5 1,5
1 214,1444 |306,8371 | 36,253 1,5 1,5
10 277,7243 1296,1846 | 24,320 1,5 1,5
10 77,7206 |103,8194 | 24,320 1,5 1,5
10 77,7218 |103,8195 | 24,320 1,5 1,5
10 277,7250 |296,1842 | 24,320 1,5 1,5
10 77,7220 |103,8194 | 24,320 1,5 1,5
10 77,7209 |103,8195 | 24,320 1,5 1,5
10 77,7269 |103,8193 | 24,320 1,5 1,5
10 277,7295 1296,1842 | 24,320 1,5 1,5
10 277,7236 296,1839 | 24,320 1,5 1,5
10 277,7266 |296,1837 | 24,320 1,5 1,5

En el apartado de Anexo (Anexo VI), se detallan todos los datos que se han
obtenido en este control dimensional del edificio en la segunda sesion con la Leica
TSI15.

IV. 1. SISTEMA COMUN DE REFERENCIA

En este proyecto se ha realizado la toma de datos desde dos estacionamientos
diferentes, para comprobar el buen funcionamiento de los equipos. De modo que se han
verificado posibles controles dimensionales desde distintos puntos de observacion. Esto
implica que las observaciones de campo deben ser introducidas en un sistema comun de
referencia, es decir, en el mismo sistema de coordenadas.

Para ello, se han realizado dos estacionamientos libres en cada una de las
sesiones de toma de datos efectuada. Una vez se han obtenido todos los datos, se calcula
una interseccion inversa de la sesion 2 respecto a prismas fijos y comunes a la sesion 1.
Una vez obtenidas las coordenadas de la estacion de la sesion 2 se le da coordenadas a
los prismas de la observacion 2 y se compara la variacion que existe entre las
coordenadas.

CALCULO DE INTERSECCION INVERSA PARA LEICA TS15

En la sesion numero 1, a la estacion se le da unas coordenadas (1000; 1000;
1000). Se toman como puntos fijos para realizar la interseccion inversa, los siguientes:

1 (1008,949; 1043,264; 1003,774)
2 (1015,713; 1035,676; 1004,216)
3(1028,550; 1031,881; 1008,082)
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Se utiliza el programa “Pothenot” de la calculadora HP 50G, el resultado de este
programa es obtener las coordenadas de la segunda estacion.

Al programa se le introduce las coordenadas de los puntos que tomamos como
fijos y a continuacion, tecleamos las lecturas a los puntos:

L:'=14,1396 Lg*=30,1821 L:’=56,0106

Una vez metido estos datos, la calculadora nos muestra las coordenadas de la
estacion, de la segunda sesion, referenciada a la primera sesion.

X=1005,185
Y=1007,410

Cuando se tiene las coordenadas de la segunda sesion, se vuelve a utilizar la
calculadora HP, pero ahora se utiliza el programa “COORD”, en el cual introducimos
las coordenadas del punto y de la estacion y saca en pantalla azimut y distancia. Los
resultados de introducir las coordenadas de la estacion obtenidos antes y las
coordenadas de los puntos tomados como fijos son:

05'=6,6596880 Dist=36,051
0°=22,699088 Dist=30,163
0p°=48,528888 Dist=33,834

Después de obtenerse los azimutes, calculamos la desorientacion (D =0-L) para cada
punto y se realiza el promedio de las tres desorientaciones:

>1=392,5258

>2=392,5258

>3=392,52579
S promedio = 392,5258

Al obtenerse la desorientacion media, se vuelven a calcular los azimutes (6=L+))) con la
desorientacion obtenida:

0:'=6,6654
0:>=22,7086
0:'=48,5364

Una vez obtenido los azimutes referenciados a la estacion de la sesion 2, y ésta,
a su vez, referenciada a la sesion namero 1, se calcula las coordenadas:
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X =1008, 952 X =1015,717 X =1028,553
1 2 3
Y =1043,264 Y =1035,674 Y =1031,878
Estas coordenadas, tienen que ser practicamente iguales a las que se obtienen en
la sesion 1, la diferencia entre ellas, puede ser la variacion de movimiento que han
sufrido durante el control.
Para obtener la Z, hay que aplicar la siguiente formulacion: Az = D* Cos Lv + 1
—m (en el control, la diferencia entre i-m es igual a 0,155) Se aplica ésta formulaciéon a
los puntos definidos como fijos:
Azg'=36,051 * Cos 93,1670 + 0,155 = 4,017029911
Azg?=30,163 * Cos 90,9339 + 0,155 = 4,436042905

Azg® = 33,835 * Cos 84,8770 + 0,155 = 8,117084716

Aze' =7, - Zg > Azg'+Zg=27, > Zg=Z,- Az

Ze=Z, - Azg' = 999,7570
Zg= 71— Azg' = 999,7800
Zr= 171 — Azg' = 999,9649
ZEpromedio = 999,8339
A continuacion se procede a darle coordenadas a los demads puntos X, Y, Z:

Primero se calculan los promedios:

Pto Lh Lv Dist Azimut
1 14,1339 | 93,1652 | 36,253 6,6597
1 14,1414 | 93,1676 | 36,253 6,6672
1 14,1419 | 93,1672 | 36,253 6,6677
1 14,1407 | 93,1675 | 36,253 6,6665
1 14,1401 93,1675 | 36,253 6,6659
1 14,1396 | 93,1670 | 36,253 6,6654
2 30,1733 | 90,9330 | 30,484 | 22,6991
2 30,1847 | 90,9341 | 30,484 | 22,7105
2 30,1850 | 90,9344 | 30,485 | 22,7108
2 30,1864 | 90,9339 | 30,484 | 22,7122
2 30,1847 | 90,9341 | 30,484 | 22,7105
2 30,1828 | 90,9339 | 30,484 | 22,70862
3 56,0031 84,8769 | 34,818 | 48,5289
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3 56,0129 | 84,8772 | 34,819 | 48,5387
3 56,0117 | 84,8768 | 34,818 | 48,5375
3 56,0121 | 84,8769 | 34,819 | 48,5379
3 56,0131 | 84,8772 | 34,818 | 48,5389
3 56,0106 | 84,8770 | 34,818 | 48,53638
4 57,6090 | 86,7539 | 33,564 | 50,1348
4 57,6183 | 86,7500 | 33,564 | 50,1441
4 57,6164 | 86,7502 | 33,564 | 50,1422
4 57,6178 | 86,7502 | 33,565 | 50,1436
4 57,6169 | 86,7501 | 33,565 | 50,1427
4 57,6157 | 86,7509 | 33,564 | 50,14148
5 84,9923 | 92,2641 | 28,818 | 77,5181
5 84,9828 | 92,2644 | 28,818 | 77,5086
5 84,9930 | 92,2644 | 28,818 | 77,5188
5 84,9919 | 92,2647 | 28,818 | 77,5177
5 84,9936 | 92,2637 | 28,818 | 77,5194
5 84,9907 | 92,2643 | 28,818 | 77,51652
6 18,2053 | 102,9594 | 28,920 | 10,7311
6 18,2057 | 102,9601 | 28,920 | 10,7315
6 18,2049 | 102,9596 | 28,920 | 10,7307
6 18,2094 | 102,9484 | 28,920 | 10,7352
6 18,1962 | 102,9592 | 28,920 10,722
6 18,2043 | 102,9573 | 28,920 | 10,7301
7 28,1142 | 103,2704 | 26,174 20,64
7 28,1181 | 103,2673 | 26,174 | 20,6439
7 28,1145 | 103,2707 | 26,174 | 20,6403
7 28,1052 | 103,2702 | 26,174 | 20,631
7 28,1148 | 103,2704 | 26,174 | 20,6406
7 | 28,1134 | 103,2698 | 26,174 | 20,63916
8 | 45,2274 | 103,8528 | 23,823 | 37,7532
8 | 45,2274 | 103,8528 | 23,823 | 37,7532
8 | 45,2265 | 103,8525 | 23,823 | 37,7523
8 | 45,2320 | 103,8527 | 23,823 | 37,7578
8 | 45,2245 | 103,8520 | 23,823 | 37,7503
8 | 45,2276 | 103,8526 | 23,823 | 37,75336
9 54,1733 | 101,2124 | 23,259 | 46,6991
9 54,1731 | 101,2124 | 23,259 | 46,6989
9 54,1700 | 101,2128 | 23,259 | 46,6958
9 54,1792 | 101,2126 | 23,259 | 46,705
9 54,1729 | 101,2123 | 23,259 | 46,6987
g 54,1737 | 101,2125 | 23,259 | 46,6995
10 | 77,7206 | 103,8194 | 24,320 | 70,2464
10 | 77,7218 | 103,8195 | 24,320 | 70,2476
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10 | 77,7220 | 103,8194 | 24,320 | 70,2478
10 | 77,7209 | 103,8195 | 24,320 | 70,2467
10 | 77,7269 | 103,8193 | 24,320 | 70,2527
10 | 77,7224 | 103,8194 | 24,320 | 70,24824
12 7,3631 110,5037 | 8,827 | 399,8889
12 7,3578 | 110,5037 | 8,827 | 399,8836
12 7,3583 110,5033 | 8,827 | 399,8841
12 7,3574 | 110,5034 | 8,827 | 399,8832
12 7,3558 | 110,5030 | 8,827 | 399,8816
11 7,3585 110,5034 | 8,827 [399,88428
13 | 41,3055 | 114,0847 | 6,366 | 33,8313
13 | 41,3059 | 114,0845 | 6,366 | 33,8317
13 | 41,3051 | 114,0843 | 6,366 | 33,8309
13 | 41,3107 | 114,0852 | 6,366 | 33,8365
13 | 41,3047 | 114,0846 | 6,366 | 33,8305
13 | 41,3064 | 114,0847 | 6,366 | 33,83218
14 | 86,5666 | 113,8232 | 6,802 | 79,0924
14 | 86,5721 | 113,8236 | 6,802 | 79,0979
14 | 86,5668 | 113,8229 | 6,802 | 79,0926
14 | 86,5674 | 113,8249 | 6,802 | 79,0932
14 | 86,5657 | 113,8234 | 6,802 | 79,0915
14 | 86,5677 | 113,8236 | 6,802 | 79,09352
15 | 244,4963 | 94,1653 | 13,232 | 237,0221
15 | 244,4967 | 94,1657 | 13,233 | 237,0225
15 | 244,4961 | 94,1658 | 13,233 | 237,0219
15 | 244,5010 | 94,1659 | 13,233 | 237,0268
15 | 244,4957 | 94,1659 | 13,233 | 237,0215
15 | 244,4972 | 94,1657 | 13,233 |237,02296

Una vez calculados los promedios, se calculan las coordenadas de los puntos:

Pto

Dist

1-m

AX

Az

X

Y

Ay

Z

36,0511

0,155

3,76765

35,85368

4,01703

1008,9522

1043,2636

1003,8510

30,1633

0,155

10,53269

28,26454

4,43604

1015,7172

1035,6744

1004,2700

33,8346

0,155

23,36837

24,46836

8,11708

1028,5529

1031,8783

1007,9510

32,8329

0,155

23,26789

23,16470

6,93885

1028,4524

1030,5746

1006,7728

28,5908

0,155

26,82624

9,88881

3,62061

1032,0107

1017,2987

1003,4546

28,8946

0,155

4,84710

28,48515

-1,18678

1010,0316

1035,8950

998,6472

26,1425

0,155

8,32770

24,78068

-1,18714

1013,5122

1032,1906

998,6468

23,7764

0,155

13,28806

19,71666

-1,28297

1018,4726

1027,1266

998,5510

23,2507

0,155

15,56668

17,27063

-0,28780

1020,7512

1024,6805

999,5461

24,2634

0,155

21,66161

10,93096

-1,29982

1026,8461

1018,3409

998,5341
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-0,01584

8,71614
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1005,1687

1016,1260

998,5574

98




13 | 6,2095 [0,155]| 3,14681 | 5,35313 |-1,20763 [ 1008,3313 (1012,7630| 998,6263
14 | 6,6267 |0,155| 6,27257 | 2,13729 |-1,27264 (1011,4571|1009,5472] 998,5613
15 13,1792 0,155 -7,23964 |-11,01264 | 1,36111 | 997,9449 | 996,3973 | 1001,1951
Coord 1° estacion Coord 2° estacion Diferencia valor absoluto
Pto X Y Z X Y Z X Y Z
1 |1008,9490 | 1043,2640|1003,7740 | 1008,9490 | 1043,2640 | 1003,8510 0,0000 | 0,0000 | 0,0770
2 |1015,7130(1035,6760 | 1004,2160|1015,7130| 1035,6760 | 1004,2700 0,0000 | 0,0000 | 0,0540
3 11028,5500|1031,8810|1008,0820|1028,5500|1031,8810|1007,9510 0,0000 | 0,0000 | 0,1310
4 11028,4490(1030,5780 | 1006,8250| 1028,4490 | 1030,5780 | 1006,7728 0,0000 | 0,0000 | 0,0522
5 11032,0110(1017,2980|1003,3850|1032,0110|1017,2980 | 1003,4546 0,0000 | 0,0000 | 0,0696
6 [1010,0260 |1035,8960| 998,5460 | 1010,0260 | 1035,8960 | 998,6472 0,0000 | 0,0000 | 0,1012
7 11013,5050|1032,1930| 998,5480 |1013,5050 | 1032,1930 | 998,6468 0,0000 | 0,0000 | 0,0988
8 [1018,4630|1027,1330| 998,4490 | 1018,4726|1027,1266| 998,5510 0,0096 | 0,0064 | 0,1020
9 11020,7440|1024,6870| 999,4480 |1020,7512 | 1024,6805 | 999,5461 0,0072 | 0,0065 | 0,0981
10 [ 1026,8420|1018,3490| 998,4310 | 1026,8461 | 1018,3409 | 998,5341 0,0041 | 0,0081 | 0,1031
11 [1027,6260 | 1017,5000 | 998,4280
12 [ 1005,1540|1016,1260| 998,4410 | 1005,1687 | 1016,1260 | 998,5574 0,0147 | 0,0000 | 0,1164
13 [1008,3160 | 1012,7720| 998,4940 | 1008,3313 | 1012,7630| 998,6263 0,0153 10,0090 | 0,1323
14 [ 1011,4520|1009,5620| 998,4250 | 1011,4571 | 1009,5472| 998,5613 0,0051{0,0148 | 0,1363
15 | 997,9240 | 996,4110 | 1001,1030| 997,9449 | 996,3973 | 1001,1951 0,0209 | 0,0137 | 0,0921

CALCULO DE INTERSECCION INVERSA PARA TRIMBLE S6

Como en esta estacion no se ha obtenido el archivo de las coordenadas, primero
se obtiene las coordenadas de los puntos denominados fijos X, Y, Z. Con la calculadora
(se utilizada el programa “COORD”) se introduce las coordenadas de la estacion en la
sesion 1 (1000; 1000, 1000) y los promedios de las lecturas y se obtiene las coordenadas
X e Y. Para obtener la Z, se aplica la formula: Az = D* Cos Lv +1—m (en el control, la
diferencia entre i-m es igual a 0,155) y después se aplica AZE1 =7, — Zg, de donde se
obtiene la cota del punto. Las coordenadas son:

X

Y

Z

961,6204

1023,4354

1003,7376

971,0925

1027,1016

1004,1791

979,0495

1038,2104

1008,0465

980,3344

1037,4812

1006,7890

994,2274

1035,7206

1003,3469

968,7768

1021,7465

998,5104

973,6819

1023,6708

998,5100

980,1855

1026,4978

998,4132
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983,3080

1027,7192

999,4101
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10 | 991,4040 | 1031,1798 | 998,3949
11 | 992,4774 | 1031,6071 | 998,3899
12 | 985,6421 | 1010,1409 | 998,4043
13 | 989,9191 | 1011,9105 | 998,4581
14 | 994,0579 | 1013,7129 | 998,3885
15 | 1001,5633 | 996,1762 | 1001,0662

En la sesion numero 1, a la estacion se le da unas coordenadas (1000; 1000;
1000). Se toman como puntos fijos para realizar la interseccion inversa, los siguientes:

1 (961,6204; 1023,4354; 1003,7376)
2 (971,0925; 1027,1016; 1004,1791)
3(979,0495; 1038,2104; 1008,0465)

Se utiliza el programa “Pothenot” de la calculadora HP 50G, el resultado de este
programa es obtener las coordenadas de la segunda estacion.

Al programa se le introduce las coordenadas de los puntos que tomamos como
fijos y a continuacion, tecleamos las lecturas a los puntos:

Ls'=306,7787 Lg*=322,2227 Lg°=348,4679

Una vez metido estos datos, la calculadora nos muestra las coordenadas de la
estacion, de la segunda sesion, referenciada a la primera sesion.

X=994,8189
Y=1008,0311

Cuando se tiene las coordenadas de la segunda sesion, se vuelve a utilizar la
calculadora HP, pero ahora se utiliza el programa “COORD”, en el cual introducimos
las coordenadas del punto y de la estacion y saca en pantalla azimut y distancia. Los
resultados de introducir las coordenadas de la estacion obtenidos antes y las
coordenadas de los puntos tomados como fijos son:

0p' =327,6572 Dist=36,598
0> = 343,1013 Dist=30,440
05’ = 369,3465 Dist=34,051

Después de obtenerse los azimutes, calculamos la desorientacion (D =0-L) para cada
punto y se realiza el promedio de las tres desorientaciones:

Y, =20,8785
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