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Presentacio 7

Presentacio

Les publicacions dirigides a desenvolupament de la técnica de representacio grafica de la forma i
dimensions d'un terreny son nombroses i, finsi tot, n'hi ha moltes estan enfocades a la docéncia. Quasi
totes, perd, 0 abasten camps extensos 0 son explicacions estrictes dels diferents aparells de prendre mides
i mesures.

Lapractica de I'arquitectura, en general, i de |'arquitectura técnica, en particular, requereix coneixements
topografics amplis perd concisos en relacio amb I'edificacio, ja que I'aplicacio que se'n faes redlitza en un
ambit molt concret, amb uns vessants que sinclinen cap a la construccio dedificis (replantgjaments i
anivellaments), la urbanitzacio de sectors (alineacions, rasants, etc.) i I'administracié pablica (que engloba
les dues linies anteriors).

El camp és, doncs, dins de la seva amplitud, reduiit s € comparem amb |'area que compren |'enginyeria
tecnicatopografica. D'agui que aquesta publicacio shagi enfocat cap a aquells temes especifics, aillant-los
d'un context més generd, afi de complir en lamesura que sigui possible les condicions matematiques d'el
necessari i el suficient.

Larestaés Util tant aqui siniciaen € camp de latopografia, com al'estudiant de les escoles técniques que
tinguin aguesta matéria integrada en el's seus temaris.

Joan Xiquési Llitjés, professor titular de la Universitat Politécnica de Catalunya, acumula una docencia
en |'ensenyament de la topografia de més de trenta anys, cosa que li proporciona una gran experiencia en
lamatéria, corroborada per la gran estima que li han dispensat sempre els seus alumnes durant una etapa
tan dilatada, motiu pel qua en innombrables ocasions ha estat i és sol-licitat per desenvolupar cursets en
diferents locditatsi provincies. L'enfocament encertat i lalabor de sintesi son les grans qualitats d'aquesta
publicacio.

Jordi Xiquési Triquell, havent assimilat |es ensenyances del seu pare, les ha completat i ampliat amb la
carrera d'enginyer tecnic topografic, estudis que ha compatibilitzat amb la practica desenvolupada a
I'empresa privada i com a becari de la Universitat Politécnica de Catalunya, per la qual cosa hi ha
incorporat els metodes actuals més desenvolupats.

Els textos estan acompanyats amb figures explicatives smples que permeten a nedfit en aguests temes
adquirir els coneixements adequats amb relatiu poc esforg, que eralaintencié dels seus autors.

Barcelona, setembre de 1994
Jeslis Gandullo Guerrero
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1 Definicionsi preliminars

1.1 Lageodesia
Eslaciénciaper laqua podem redlitzar aixecaments topografics de gran extensio, sense cap mena de limit.
Ha de considerar, pero, lacurvaturadela Terra.

Amb la geodesia es redlitzen malles i cadenes geodeésiques de triangulacio, i Saconsegueix la cartografia
de paii'sos sencers, aixi com de la unié d'uns continents amb els altres.

1.2 Latopografia

Amb els metodes topografics aconseguim |'aixecament d'extensions de terreny sense que hi intervigui la
curvaturade la Terra, ésadir, considerant la superficie que cal aixecar completament horitzontal.

L'extensi6 de terreny que es pot considerar en aguestes condicions és de 100 km (= 100.000 m), equivaents
alalongitud 19 de meridia terrestre.

1.3 L'agrimensura

En I'agrimensura treballem amb instruments topografics simples, sense aparells de precisi. Es a dir, es
tracen alineacions, es temptegen superficiesi distancies, es fan replantgjamentsi, en general, esredlitzen
treballs que no exigeixin gaire exactitud.

1.4 Coordenades geogr afiques

LaTerraestadivididaen meridians, que son cercles maxims que passen per I'eix dela Terra, i en paral-lels,
que sHn cercles perpendiculars al'éix delaTerra. El cercle més gran és'equador i els altres van decreixent
cap a pol nordi cap a pol sud.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998. Quedan rigurosamente prohibidas, sin la autorizacion escrita de los titulares del "copyright", bajo las sanciones establecidas
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de ejemplares de ella mediante alquiler o préstamo publicos, asi como la exportacion e importacién de ejemplares para su distribucion y venta fuera del ambito de la
Unién Europea.
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Topografia i replantejaments

Meridia de
Greenwich

L 'origen de les coordenades geografiques és €
punt 0, que és lainterseccio de I'equador amb
el meridia de Greenwich, meridia que es va
escallir per convencié internacional i que passa
per Londres, a costat de |'observatori de
Greenwich (Fig. 1.1).

Fig. 1.1

1.4.1 Graduaci6 dels paral-lels

La graduacié de l'equador sinicia des del
meridia de Greenwich. Cap ala dreta Sanome-
na longitud est o orientd; i cap a l'esquerra,
longitud oest o occidental (Fig. 1.2).

Fig. 1.2

1.4.2 Graduaci6 dels meridians

Elsmeridians es graduen a partir de I'equador.
Cap a nord geografic tenim la latitud nord i
cap a sud geografic tenim lalatitud sud (Fig.
1.3).

Per situar un punt per coordenades geografi-
gues sha de buscar, doncs, la longitud sobre
I'equador o els paral-lels, i lalatitud sobre €
meridia corresponent. La interseccio d'amb-
dues ens déna la situacié del punt.

Fig. 1.3

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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Un altre assaig que es pot fer és escollir un punt determinat sobre un atles i trobar |es seves coordenades
geografiques, tracant les paral-leles a meridiai a paral-lel corresponents i llegint-hi la graduacié que
correspon alalongitud i alalatitud.

S tenim un atles on hi hagi la ciutat de Londres, hem de localitzar, seguint € meridiade 0°, I'observatori

de Greenwich, i tracant una paral-lelaal paral-lel mésimmediat veurem que les coordenades geografiques
son 0° delongitud i 51°28' de latitud nord.

1.5 Unitats de mesura utilitzades en topogr afia
1.5.1 Unitats delongitud

Sutilitzen les del sistema metric decimal, amb els seus maltiples i submdtiples.

Imm  (millimetre) = 0,001 m
lcm (centimetre) = 001 m
ldm  (decimetre) = 01 m
Im (metre) = 1 m
ldam (decametre) = 10 m
1hm  (hectometre) = 100 m
1km  (quilometre) =  1.000 m

1.5.2 Unitats de superficie
També susa el sistema métric decimal.
Molt freqUientment sutilitza I'hectarea (ha), que equival a:
lha = 100m x 100 m = 10.000 m?
També susa el pam quadrat, que equiva a:
1m? = 26,4678 pams quadrats

1.5.3 Unitatsangulars

Sistema sexagesimal:
El cercle esta dividit en 360° (graus): 1° =60 (minuts)
1 =60" (segons)
Sistema centesmal:
El cercle esta dividit en 4009 graus: 19 =100™  (minuts)

™ =100°% (segons)

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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2 Definicié de mapa, cartai pla

2.1 Mapa

Esed resultat d'un aixecament de gran extensio en e qual sha de considerar la curvatura de la Terra; ésa
dir, estracta del cas del mapa geodésic: un mapa d'Espanya, un mapa d'Europa, etc. (Fig. 2.1).

2.2 Carta
Lacarta és un mgpamolt especific. Un exemple pot ser |a carta de navegacio, sigui maritima o sigui aéria.

Per alanavegacio agriahi hala cartade vol, que és més o menys extensai hi estan representades les rutes,
els agroports, €s senyals [luminosos, €ls corrents d'aire (depressions), les altures maximes, €ls sostres de
vol, etc.

Per ala navegacio maritima hi hala carta nautica o marina, que té representat tot allo que és necessari per
alanavegacio per mar, com son els ports, les profunditats, els bancs de sorra, els afloraments de roca, els
fars, els punts locditzats amb referéncies d'observacio, etc. (Fig. 2.2).

2.3 Pla

El plaésconddera sempre € platopografic, per laqual cosa és é que necessitem en la nostra disciplina
Pot ser un aixecament planimétric, un pla taquimetric complet, de més o menys extensié, un pla urba, un
plade variant de via, un pla per ala cubicacio de terres, etc. (Fig. 2.3).

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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2.4 Limit delsplans

Considerant la Terra esférica, apareix de seguida laimpossibilitat de desenvolupar sobre un pla una porcio
de superficie esférica.

La geodesia ensenya que la superficie esférica no és desenvolupable, com ho son, per exemple, les
superficies coniquesi cilindriques, ja que aquestes Sn reglades i engendrades per rectes, i en canvi l'esférica
no.

D'aqui la necessitat de considerar per ales operacions purament topografiques un limit maxim d'extensio
de la superficie que sha de representar, de manera que la puguem considerar totalment planai que shi
puguin realitzar tots els calculs sense considerar la curvatura de la Terra.

Aquest limit d'extensi6 és un grau centesimal de meridia equivalent a 100 km, és adir, 100.000 m.

Una extensio de 100 km és molt considerable; pocs treballs topografics, per no dir cap, abasten una
extensié com aquesta.

2.4.1 Error lineal

A continuacié demostrarem que la
\A M VA, diferéncia entre la tangent A'B' i la
corda és negligible, per la qual cosa
encara ho sera més la diferéncia entre
A N B A'B'i I'arc AMB, jaque (Fig. 2.4):

al2 A'B'>AMB > AB

Sabem que o = 191 que% = 0,59

AMB = 100.000 m

Fig. 2.4 El radi terrestre és de 6.366.198 m.

Considerant €l triangle A'MO, deduim que:

A'M
MO

-tan, don A'M =r x tanZ
2 2

jaqueMO =r (r=radi)

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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Considerant € triangle ANO, diem que:

AN = OA X sini:R X sini
2 2

jaque OA =r

Aplicant els valors tenim:

AM=r tan% 6.366.198 m x 0,0078541244 = 50.000,91

Comque AB=2A'M, A'B'=50.000,91 x 2 =100.001,82 m

AN =r1 X sin% = 6.366.198 x 0,0078538822 = 49.999,37

Comque AB =2 AN, AB =49.999,37 x 2=99.998,74 m

Busquem la diferencia A'B' - AB:

A'B' = 100.001,82 m
AB = 99.998,74m
error total = 3,08 m

No sabem si aquest error és negligible, per laqua cosa a continuacié calcularem I'error unitari per metre
o error relatiu:

3,08

=0,0000308 m d'error per metre
100.000

O sigui, que per metre tenim un error de tres centésimes de mil-limetre, error totalment negligible. En
quasevol dels procediments topografics es cometen errors moltissm més grans.

2.4.2 Error superficial

Unavegada comprovat I'error lineal, tot seguit comprovarem l'error superficial.

Vaent-nos de la mateixa figura, I'tinic que hem de fer és calcular la superficie del cerclederadi AM i la
del cerclederadi AN i veure s ladiferéncia és negligible.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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La superficie d'un cercle és mr 2.

Superficie de A'B' = mtr 2. En aguest cercle hem calculat r = 50.000,91 m. Després, aplicant valors tenim:

nr? = © x 50.000,91% = 7.854.267.300 m?

Superficie AB. En aguest cercle hem calculat r = 49.999,37 m

nr? = m x 49.999,37% = 7.853.783.500 m?

Diferenciaentre A'B'i AB

superficie AB” = 7.854.267.300 m?
superficie AB = 7.853.783.500 m?
error total = 483.800 m?

L'error de quasi 500.000 v, aparentment, és inadmissible, perd com que tractem superficies de quasi 8.000
milions de metres quadrats, hem de calcular I'error unitari per poder-ho jutjar.

483.800

— >~ = 0,00006159933 m?
7.853.783.500

error per m? =

El que aans semblava un error excessiu, araveiem que per cada metre quadrat es comet un error de Sis-
centes centmilésimes de metre quadrat. L'error és, doncs, totalment admissible i més, encara, tenint en
compte que la superficie que ens ocupa és ladd casquet esferic AMB, que és més petit que € A'B', perd
més gran que € AB. Esadir, hem buscat |es superficies més desfavorables.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



3 Escales numeériquesi grafiques 27

3 Escalesnumeériquesi grafiques
El pla és unarepresentacié homoldgica del terreny i totes les seves parts estan en unarelacié constant que
sanomena escala. Larelacio es pot representar de la manera segiient:

equiva a pa__ 1
terreny  escala

—|T
mlr

Dir que un pla esta confeccionat al'escala 1:100 significa que una unitat en € pla son cent unitats en €
terreny.

3.1 Escalesmésfreglents

L es escaes més freqlients son les que comencen per 1, 2i 5:

1:1 1:10 1:100 1:1.000 1:10.000 1:100.000 ........ €etc.
1:2 1:20 1:200 1:2.000 1:20.000 1:200.000 ........ etc.
1.5 1:50 1:500 1:5.000 1:50.000 1:500.000 ........ etc.

3.2 Escales poc frequents
1:15 1:25 1:30 1:331/3 1:40 1:75 1:125 etc.
L es escales numeériques, sobretot les més freqlients, es poden mangjar amb un doble decimetre corrent.

Les escales poc freglients, i també qualsevol escala que es presenti, requereixen I'gjut d'una escala grafica
0 escalimetre.
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3.3 Escalesgrafiques

Nosaltres podem confeccionar qualsevol escala grafica. Per exemple, a continuacio realitzem l'escala

graficaE = 1:138.

Utilitzem lardacié

—|T
|

mlr

~lo

1

138

P-_1 - 0007246
138

Esadir, 1 men d terreny son 0,007 m (7 mm) en € paper.

A continuacio anem multimplicant per 1, 2, 3, 4 m, etc. i obtenim lalongitud de I'escala.

Terreny Pla o escala
1m 0,007246
2m 0,014493
3m 0,021739
4m 0,028985
5m 0,036232
6m 0,043478
7m 0,050725
8m 0,057971
9m 0,065217

10m 0,072464

Aquestataula es pot prolongar fins que lalongitud de I'escala grafica sigui suficient. En aguest cas veiem
que 10 m en € terreny son representats per 7,2 cm i, i volem, podem doblar-ho i tindrem un escalimetre

de 14,4 cm per a20 m.

Per dibuixar |'escala grafica hem de fixar € doble decimetre i passar les quantitats des de I'origen, per no

acumular errors grafics.
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3.4 Dibuix del'escala graficaE 1:38

0 10 20
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19
[ | | | | | | | | | | | | | | | | | |
(LTI [ [ 1 T 1T [ [ ] [ [ [ [ [ [ ]
7.25 cm
14,50 cm
Fig. 3.1

A l'esquerradel zero es collocaun dtre modul | esdivideix en 5 0 10 partsiguals per poder llegir fraccions
de metre.

3.5 El limit de percepcid visual i la seva relacio amb les escales
Sentén per limit de percepcio visual (LPV) d limit de visio de l'ull huma en un pla.

Sadmet que lavisa humana, llevat dels casos excepcionals, pot apreciar sobre un paper magnituds de fins
aun cinque de mil-limetre.

LPV - % mm = 0,0002 m

Lasavareacio amb les escales és molt important, ja que segons |'escala en que estreballi, e LPV adquireix
un valor o dtre en € terreny; per exemple:

s treballem aE = 1:2.000 tenim que

00002m _ 1 . 3. 00002 x 2000 = 0,40 m

1
E T 2.000

Aix0 mateix es podria dir d'una adtra manera: que treballant a escala 1:2.000, 40 cm del terreny son
imperceptiblesen e pla.

Es pot establir una petita taula amb la qual podem comparar € que acabem de dir per a diferents escales.
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3.6 Quadre comparatiu

A l'escala Son i;p;rcsgribl&e
E. 1:50 0,0002 - 50 = 0,01m
E. 1:500 0,0002 - 500 = 0,10m
E. 1:2.000 0,0002 - 2.000 = 040m
E. 1:10.000 0,0002 - 10.000 = 200m
E. 1:25.000 0,0002 - 25.000 = 500m
E. 1:50.000 0,0002 - 50.000 = 10,00 m

Una aplicacié important del LPV es troba en la concentracié de punts taquimétrics en un aixecament
topografic.

Quan ens disposem a fer un platipografic, hem de saber a quina escala hem de treballar.
Suposem que hem de treballar a E 1:500.
En un pla topografic qualsevol, una concentracié de punts cada dos centimetres ja és excessiva, perd

observem que ocorre en € terreny:

0,02 1 . 0,02 x 500

; —_ = = T = =10 m

Veiem, doncs, que per mantenir en € pla una concentracié de punts cada 2 cm, en € terreny hem de
col-locar lamirano més a prop de cada 10 m.

Escala Densitat en el pla Distanciaen el terreny
E. 1:200 cada2cm cadad4 m
E. 1:500 cada2cm cadal0 m
E. 1:1.000 cada2cm cada20 m
E. 1:2.000 cada2cm cada40 m
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4 Definicio de planimetria, altimetria i taquimetria

4.1 Planimetria

Es I'aixecament topografic de la part planimétrica del terreny, per exemple, lafigura4.1:

Fig. 4.1 Plaplanimetric

Aquest pladelafiguraésun plaen € qua podem veurelaformade les cosesi podem amidar les distancies
i la separacié d'un element en relacio a un dtre: per exemple, podem saber que € pont amida 15 m de
longitud, que & cami amida 5 m d'ample, que la parcel-la A té una superficie de x n? equivalent a tants
pams quadrats, etc. En canvi, en aguest pla no podem saber I'altura que té € pont respecte del riu, 0 quina
part del cami ésmésalta, silaC olaD, etc.: aquestarelacié d'atures, ensladonal'atimetria.

4.2 Altimetira

L'dtimetria completalaplanimetriape quefaales dtures; per exemple, s en & plaanterior hi col-loquem
cotes o0 atures a uns quants punts, obtenim un placom € delafigura4.2:

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



32 Topografia i replantgjaments

11B.2
124.8
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x 178 T
123 N
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Q % X 118.2 114.4 X X 113.1

Fig. 4.2 Plaaltimétric

Aquest plajaté informaci6 atimétrica: veiem que € cami va pujant desdel punt C al D, que € pont ésa
xmsobred llit del riu, que la parcel-la A té tot el seu contorn amb cotes, amb la qual cosa podem deduir
els diferents desnivells que I'envolten, etc.

4.3 Taquimetria

En la taguimetria sopera smultaniament amb la planimetria i I'altimetria, i déna com a resultat un pla
topografic complet, o plataquimétric, com €l de lafigura 4.3, que és un pla complet amb les corbes de
nivell.

Z 118
®

\ -

\ 1B
B2 By =

@@@

775
—

L

i / "e_—

" W ~ L B1§9(/ A

ne e “_’“ 118
2 A

Fig. 4.3 Plataquimetric
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5 Alineacionsi distancies

Es denomina alineacio tot pla determinat per dues verticals (Fig. 5.1).

Alineacio

Fig. 5.1

El plaP esta determinat per lavertica en A i per laverticd en B, i I'alineaci6 és lainterseccio del pla P amb
el terreny, que a seu torn donal'dineacié ACDB.

5.1 Distancia natural

A lafigura 5.2 (pag. seglient) teniu il-lustrades la distancia natural, la distancia geométrica, la distancia
reduidai € desnivell.

La distancia natural és la que recorreriem caminant des del punt A a B, sense apartar-nos de I'alineacio.

5.2 Distancia geométrica

Es larecta que uneix els dos punts. La majoria de vegades és una recta inclinada.
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—
B
metricd

R 0
o = DB °

Distanc"\a natura\

Z = desnivell

i

D = distancia horitzontal o reduida

Fig. 5.2 Distancia natural, distancia geométrica, distancia reduida i desnivell

5.3 Distancia reduida

Es la distancia horitzontal, és a dir, la projeccié ortogona de la distancia geométrica sobre e pla

horitzontal .

5.4 Desnivell

Es ladiferéncia d'atures entre els punts A i B respecte del pla de comparacio. (Sinsistira més en aguest

concepte en lesllicons d'dtimetria.)

5.5 Distancia horitzontal o agraria

Fig. 5.3

En topografiano es considera cap altra distancia que
I'horitzontal, igua que ocorre amb les superficies: una
superficie inclinada no es pot considerar s no es
redueix ala seva projeccio ortogonal sobre € plade
comparacio. La superficie horitzontal també
sanomena superficie agraria.

S haguéssim de considerar agquestes distancies per a
la mateixa vertical de dos punts, resultaria que
tindriem tres digtancies diferents, jaque AB, < AB, <
AB;; aix0 no obstant, totes tenen la mateixa distancia
reduida o horitzonta: MN; per tant, és evident que en
topografia només es considera aquesta distancia.
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5.6 Superficiehoritzontal o agraria
En lafigura adjunta es pot observar que per
auna mateixa superficie horitzontal ABCD
podem tenir diverses superficies inclinades B,
gue responguin a la mateixa projeccio c,
ortogona (Fig. 5.4).

superficie AB,C,D B,

c
superficie AB,C,D / 2
superficie AB,C,D B,
7 Z c,
Aquestes tres superficies son totes diferents s ///
i de valor superior ala ABCD. / ,
>

La superficie ABCD és la projeccié orto-
gond detotes les dtres superficies. Per tant,
aquesta superficie ABCD és, seguint €
mateix paral-lelisme del que ocorre amb les
distancies, la que sha de considerar en
topografiai no cap atra.

Fig. 5.5

L'agricultor, s disposa d'un terreny inclinat com €l
AB delafigurade I'esquerra, €l transforma en feixes
per poder-lo cultivar; per tant, sense adornar-sen,
redueix la superficie i n'aprofita només I'horitzontal
(Fig. 5.5).

Ocorre € mateix en una plantacio d'arbres. s és un
terreny horitzontal, es disposen com aCD, pero s €
terreny és inclinat, es planten verticals amb la
mateixa distancia entre eixos, cosa que demostra que
només saprofita la superficie horitzontal, CD.
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6 Instrumentstopografics simples

6.1 Jalons, banderolesi estaques

Jalé Banderoles
El jal6 serveix per assenyaar punts determinats i per
tracar alineacions.

L es banderoles serveixen per d mateix que elsjaons,
perd duen un drap vermell o una plaqueta perque
puguin ser localitzades des de lluny i perque aixi shi
puguin dirigir les visuals.

Estaca de fusta Estaca de ferro

Fig. 6.1

L es edtaques serveixen per clavar-lesen d terreny i deixar-hi punts,
com per exemple les estacions d'un itinerari que han de romandre
fixes mentre duri € trebal de I'aixecament. Després, ja no son
necessaries (Fig. 6.2).
Fig. 6.2

6.2 Mollonsofites

Els mollons o fites solen ser de pedra o de formigd, acaben en
punta de diamant i es col-loquen en € terreny abans conveni-
entment preparat.

Serveixen per situar punts fixos permanents, com ara els limits de _
les propietats (Fig. 6.3). Fig. 6.3
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6.3 Plomades

Laplomada és un cilindre de ferro acabat en formade con i que va unit per un cordill auna placa, també
deferro. Lapart curtade la placade ferro, d, hade ser igua que € radi de la plomada.

B
L 7 A0 N
—>‘<—d |
d

T )

Fig. 6.4

A lafigura6.4, A i B mostren € desplom, €, que tenen aguests paraments. C representa un parament
perfectament fet a plom vertical.

6.4 Cintes

Sbn cintes métriques de longituds variables de 20, 25, 30 0 50 m. Preferiblement, han de ser metdl -liques
(Fig. 6.5)

M - m——

Els regles son prismes de fusta, de dos metres de longitud, i serveixen per col-locar horizontalment elements,
amb I'gjuda d'un nivell de paleta, d'escaire o de bombolla.
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6.5 Nivell de paleta, d'escaire o de bombolla

®]

Nivell per tragar verticals »—

Nivell per tracar horitzontals @/
'
7 u

[@ =/ 1]

Fig. 6.6

6.6 Escaire

L'escaire, tal com @ seu nom indica, és per tracar
alineacions a escaire (en angle recte), és a dir, perpen-
diculars entre elles (Fig. 6.7). .

El nivell de paleta, d'escaire o de
bombolla serveix per anivellar
horitzontalment les superficies o
per fer lesfuncions de plomada, tal
com es pot veure alafigura 6.6.

Fig. 6.8

Fig. 6.7

Son prismes de fusta de 2 m de
longitud, amb un reglet extensi-
ble, A, que serveix per gjustar-los
entre dls (estreballa sempre amb
dos regles). Tenen una base
perqué es puguin fixar en un
tripode, i un dispositiu, B, que
permet pujar-los o baixar-los
segons € que convingui.

També tenen un dispositiu d'a-
nivellacio (Fig. 6.8).

Amb un parell de regles es poden amidar distancies amb bastant precisio en terrenys accidentats.
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6.8 Alidada de pinnules

6.9 Escaired'agrimensor

Es tracta d'un prisma de seccié octogonal, amb
una pinnula a cada una de les seves vuit cares
(Fig. 6.10).

Es poden tracar alineacions entre dues pinnules
diametral ment oposades.

També es poden tracar alineacions perpendiculars
entreelleso a45°.

Hi ha escaires daguest tipus que duen una
bruixola a la part superior, amb la qual cosa es
poden tracar alineacions que formin qualsevol
angle entre dles.

6.10 Nivedletes

Fig. 6.11

|
/N

Tal com indicad dibuix, és un reglet d'uns 40 cm, que en
cada extrem porta una pinnula, és adir, una finestraamb un
fil metal-lic molt prim, en posicio vertical.

Entreguardant aguestes dues pinnules es poden tracar
alineacions amb més precisié que amb elsjaons (Fig. 6.9).

Algat Planta

Fig. 6.10

Les nivelletes son tres T de fusta d'aproxi-
madament 80 cm d'al¢ada, una de blanca, una
altra de negra i una dtra de vermella (Fig.
6.11), que serveixen per tracar rasants.

Per exemple, A i B son punts d'una rasant.
Col-locant unanivelletaen A i unadtraen B
podem tracar la visua AB; aeshores
Sintercalalaterceranivelletaen unpunt Ci la
baixem o pugem fins que C estigui dineada
amb A i amb B. En aquest moment tenim que
e punt Cestaen alineaci6amb A i B, i enuna
para-lelaa ACB.
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7 Alineacions

7.1 Prolongaci6 d'una alineacié

Problema nim. 1

x‘ Al B 1] 2|

Planta

Fig. 7.1.a

Escol-locaun jalo en e punt A i unaatreen e punt B del'alineacié que es pretén prolongar.

Un observador situat a X donal'alineacio i un auxiliar col-locajalons intermedis, com, per exemple, I'1 i
el 2,1 prolongal'dineacié tant com faci falta. Per tracar una alineacié a més precisa possible, dins del que
permeti el seu tracat amb jalons, cal que es faci sempre visant els jalons per les generatrius del mateix
costat, tal com sindicaalafigura7.1.c.
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A lafigura7.1.b podem observar que I'observador situat a X té un angle, «, de no visibilitat. Aixo fa que
puntscomes, 2, 3, 4i 5, que no estan alineats, es pugui considerar que ho estan, ja que des de X no es
veuen.

X N | 1 (€] o
5

Fig. 7.1b

En canvi, operant com sindica alafigura 7.1.c, quan salineen pel mateix costat les generatrius de tots el's
jaons, I'alineaci6 és perfecta, encara que hi hagi € mateix angle d'obscuritat, .

X | 1 2 3 4 5

| O () O O ()

Fig. 7.1.c

7.2 Alineaci6 en condicions especials

Problema niim. 2

Traceu una alineacio AB, sabent que no podem situar-nos darrera d'aquests punts (Fig. 7.2).

Fig. 7.2

Sopera de la manera seguient:

Escol-locaunjalé en e punt 1i estracal'alineacié 1A. Dins d'aguesta alineacio sescull un punt, € 2, i
sdineaamb B; es pren un punt de I'alineacio 2B, € 3, i salineaamb A; es pren un punt de I'dineacio 3A,
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e 4,1 sdineaamb B; es pren un punt de l'dineacio 4B, € 5, i sadineaamb A, etc.; sactua aixi fins atrobar,
per exemple, un punt de I'alineacié 6A, € 6, que alineant-lo amb B coincideixi amb € punt 5, cosa que
demostraque elspunts A, 5, 6 i B estan dineatsi que, per tant, sha aconseguit € que shavia proposat a
I'enunciat.

7.3 Tracament d'una alineacio entre dos puntsno visibles|'un del'altre

Problema nim. 3

Traceu una alineaci6 entre dos punts A i B, els quals no son visibles I'un de I'atre, com és el casdela
figura adjunta, en qué sinterposa un tur6 (Fig. 7.3).

Fig. 7.3

Es comenca col-locant un jalé en e punt 1, des del qual esdivis € jalé en A i es pugui tracar aquesta
alineacio.

Sescull un punt del'alineacio 1A, € 2, desdel qud esvegi € ja6 en B.

Com es pot veure clarament, estem utilitzant el procediment del problema anterior. Aixi, doncs, anem
trobant punts: € 3, del'dineacio 2B, quevegi A; € 4, del'dineacié 3A, que vegi B; € 5, del'dlineacié 4B,

gueveg A, i aixi successivament fins a determinar els punts 7 i 8 que estan perfectament aineats amb A
i B; quedaresolt, aixi, e problema
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7.4 Determinacio delainterseccié de dues alineacions

Problema ndam. 4
Trobeu la intersecci6 d'una alineacié AB amb una altra alineacié CD (Fig. 7.4).

Es troben dos punts corresponents a
I'eix delaprimeradineacio i dos punts,
Ci D, pertanyents al'eix de la segona.

Es col 1oquen dos observadors, X i Y, a
cadaunadeles dues alineacions, perquée
amb €els jalons situats a AB i CD ens
donin les dineacions i aixi puguem
efectuar les prolongacions d'ambdues.

Un auxiliar amb un jal6 va recorrent
I'alineacié AB en dls punts 1, 2, €tc.,
sense moure's daguesta alineacio,
atenent les indicacions de I'observador
en X, fins que I'observador en Y i
indica que esta en dineacié amb CD:
deshores, shadeterminat €l punt P, que
és la interseccié que es buscava de les
dues dineacions.

Fig. 7.4

7.5 Tracament d'una alineacio per pendicular a una altra de donada

Problema nim. 5

Per un punt donat d'una alineaci6, traceu una altra alineaci6 perpendicular a la primera en e punt
esmentat (Fig. 7.5).

Suposem que l'alineacié AB i € punt M pertanyent a aquesta dineacié per on hem de tracar la
perpendicular.

Un observador en A ens indica que estem sempre alineats amb AB.

A cada costat de M se situen dos punts a la mateixa distancia, per exemple, 8 m. Aquests punts estan
aineats amb AB.
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Amb dues cordes de la mateixa
longitud, o amb dues cintes
meétriques de 20 m, sostenim els
20 m de cada cinta en €ls punts 1
i 2; tensant les dues cintes,
aguntem les anelles i en aguest
punt clavem una estaca o un jalo,
i deixem marcat, d'aguesta mane-
ra, e punt P.

El punt P, unit amb € punt M,
ens determina una aineacio PM,
perpendicular al'dineacié AB, en
e punt M.

P
o)
g %
7
M 2 B
8m 8m
Fig. 7.5

7.6 Alineacio perpendicular a una altra, tracada per un extrem

Problema nim. 6

Aixegueu una alineaci6 perpendicular a l'alineacié AB donada, en €l seu extrem A, suposant que en A

no podem fer |'alineacié amb B per falta d'espai.

Hi ha diferents procediments per resoldre aquest problema, perd adoptarem € que considerem més precis,
dins la utilitzacid, només, de lacintamétricai delsjalons (Fig. 7.6).

Situem unaestacaen un punt, 1, forade l'alineacio AB, ladistanciadelaqua a punt A sigui igual 0 més

petita que la de la cinta métrica utilitzada.

Fig. 7.6

Amidem la distancia 1A i tradladem agquesta
mateixalongitud a 1-2, col-locant €l zero dela
cintaalid jadé a2, deforma que la magnitud
esmantingui i que 'observador a B ensindiqui
que €l punt 2 esta situat al'alineacio AB.

Es col-locaun jal6 en € punt 2 i es procedeix
a prolongar I'dineacio 2-1 fins a un punt, 3,
gue digti del punt 1 la mateixa magnitud.

En aguest moment tenim en 1 & centre d'una
circumferencia de diametre 2-3 i, per tant, de
radi r = 1A = 1-2 = 1-3, amb la qual cosa
l'angle del'alineacio A3 amb laAB ésrecte; és
a dir, les dues alineacions son perpendiculars
entreellesen e punt A.
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7.7 Alineacio perpendicular a una altra de donada, desd'un punt queli ésexterior

Problema nim. 7

Tenint unadineacié AB i un punt P, queli ésexterior, traceu una alineacio perpendicular aAB i que passi

pel punt P (Fig. 7.7).

Un observador en A o0 en B ens permet col locar un jalé en un punt, 1, de l'dineacié AB.

Lastuacio del punt 1, sota €l nostre criteri, ha
de ser tan proxima com sigui possible de la
perpendicular baixada des de P a AB.

Segur que no l'encertem, perd s ho fem amb €
maxim de zel, ens hi acostarem bastant.

Aleshores, és quiestio daixecar en @ punt 1 una
aineacio perpendicular aAB, utilitzant un dels
aparells o del's metodes ja coneguts.

Prolongant aquesta dineacié, situem un punt 2
prop del punt Pi comprovem, amb la distancia
d, que ens hem desviat a un costat o altre del
punt P. Es, doncs, quiestio d'amidar bé aquesta
distanciai correr €l punt 1 unadistanciaD a
una posicio, Q, dins de l'dineacié AB. D'a
guesta menera queda determinada una ainea-
ci6 PQ perpendicular ala AB i que passa pel
punt P.

P 2
o o

4

-~

| |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

3

|

AA Q 1 AB
h h
D
Fig. 7.7

7.8 Tracament d'unalinia paral-lela a una altra de donada

Problema nim. 8

A L
T |
ol al
| |
_____ O AN

També hi ha diversos procediments per a la
resolucié d'aguest problema.

S I'dineacio donada éslaAB i ladistancia de
I'dineacio pard ldla ha de ser d, des dels punts
A i B de l'dineacié donada hem de tracar
alineacions perpendiculars a AB i d'una
magnitud igual a d. Aixi, queden fixats els
punts C i D, pertanyents a una alineaci6
para-lelaaAB i de distanciad (Fig. 7.8).
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7.9 Prolongacié d'una alineaciéo més enlla d'un obstacle

Problema nim. 9

Prolongueu l'alineaci6 AB
més enlla de l'osbtacle P
(Fig. 7.9).

En dos punts de I'alineacio, es d
tracen aineacions perpen-
diculars de longitud d que
depassin |'obstacle P. Aixi
queden fixats els punts 1 i 2
delanovadineacio, paral -lela
a AB, amb una distancia, d, Fig. 7.9
gue les separa.

- 5. — . — . .3 . >
w8 — - — - — - 3.0

o
N—§-— - — - — bW
a
a
b—G-— - — - — . . O

Esprolongal'aineacio 1-2 més enlla de I'obstacle, de forma que es puguin fixar dos punts, com els 3 i 4.
Saixequen dineacions perpendiculars al'alineacio 1-4 per aquests puntsi d'una magnitud igual ad, amb
laqual cosafixem els punts C i D, pertanyents ala prolongacié de I'alineacio AB.

7.10 Mesurament del'angle que formen dues alineacions donades: metode grafic i
métode analitic

Problema nim. 10. Métode grafic
Mesureu I'angle que formen les dues alineacions AB i CD.

Primer es procedeix per trobar e punt
dinterseccié, M, de les dues aineacions
(Fig. 7.10.a).

Sobre I'dineacié MB samida una magnitud
quaseval, per exemplelaMN, i esfixaun
jadéaNn.

Sobre l'alineaci6 MD samida una altra

) c ° distancia, laML, i esfixaun dtrejaé al.
Finalment samida la distancia entre €ls
Fig. 7.10.a jalonsNL.

D'aquesta manera es té la magnitud dels tres costats d'un triangle, que es pot reproduir graficament a
gualseval escala.
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Problema nim. 10. M é&ode analitic

Mesureu I'angle que formen les dues alineacions AB i CD.

B
A
N
M o
L (o D
Fig. 7.10.b

L'angle que sha de mesurar ésl'angle «, que formales alineacions AB i CD (Fig. 7.10.b).

Es procedeix com en el cas anterior, només amb la diferencia que per un punt qualsevol, L, de l'alineacio
MD, estracaunadineacio perpendicular d'aquesta, finsafer lainterseccié amb I'alineacié MB, en un punt,
N. D'aguesta manera, tenim un triangle rectangle MLN (recte en L) i amidant les distancies ML i NL tenim

N
ML

= tano

Suposemque NL =17m
ML =33 m

Tenim que

tena - 1L - 05151515
33

Arc de latangent = 30,283697¢

o = 30,28°
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7.11 Altres problemes
Problema ndm. 11

Amideu la distancia AB, essent inaccessible el marge esquerre del riu on estroba el punt B. Els punts
Ai B sonvisibles|'un del'altre (Fig. 7.11).

Arbitrariament i dins de I'alineacié AB, situem un punt, N.

Fig. 7.11

També arbitrariament, situem un punt, O, des del qual siguin visibleselspunts A, B i N.
Des de O estracen les alineacions OA, ON i OB pel procediment ja exposat.

Tot seguit determinarem triangles semblants. Els podem reduir segons una relacio coneguda; a l'exemple
delafigura, éslarelacio d'1/3.

Esprolongal'dineacié OA finsa OA', essent OA' = OA/3. Esfad mateix amb ON: es prolonga finsa ON',
essent ON' = ON/3.

Unavegadajatenim fixatselsjdonsen A'i N', acontinuacié determinem la interseccio entre les alineacions
BOi A'N', que déna com aresultat € punt B'.

Com es pot observar alafigura, hem tragat uns triangles semblants, en els quals tots €l's seus costats estan
en larelacio d'1/3, per laqual cosaAB = A'B' x 3.

Suposant que A'B' amidi 64 m,

AB=64x3=192m
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Problema nim. 12

Determineu la distancia d'una alineacio AB, estant situats els dos punts en un camp inaccessible (Fig.
7.12)

Fig. 7.12

Tracem arbitrariament una base MN, I'amidem i n‘assenyalem e punt mitja.
Des detots el's punts que tracem shan de veure els punts A i B.

Essent O d centre de labase, sha de complir que OM = ON. Aquests segments es divideixen en unarelacio
1/n coneguda (en € nostre exemple n = 4), amb laqual cosa OM/4 = OM'i ON/4 = ON'.

En s problemes anteriors, hem apres aamidar els anglesi atrobar les interseccions d'alineacions, coses
gue aplicarem en aquest cas.

Mesurem l'angle o« en M i en tracem un atre digual en M', amb la qual cosa obtenim una aineacio en M'
pard-lelaalaMA; i desdd centre, O, trobem lainterseccio, A', deles aineacions M'A' amb OA, amb la
qual cosa ens queden dos triangles rectangles semblants, MOA i M'OA', de relaci6 1/4.

Es procediex de lamateixamaneraamb ON i ON'. Esmesural'angle  en N i es passaaN', i aixi sSobtenen
elstrianglesNOB i N'OB', de relaci6 1/4.

Ara veiem que dls triangles AOB i A'OB' tenen €s costats OA i OB comuns als triangles esmentats

anteriorment, per laqual cosatambé es troben en la mateixarelacié d'1/4. Els costats importants d'aquests
triangles son els costats AB i A'B', i ja que sabem la sevarelacio, és facil trobar la seva magnitud:

AB = A'B’ x 4
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Problema nim. 13

Determineu la distancia d'una alineacid, AB, estant situats els dos punts en un camp inaccessible (Fig.
7.13). En aquest cas disposem d'un aparell mesurador d'angles: un toedolit, un taquimetre, etc.

Fig. 7.13

S disposem d'un gparell que mesuraangles, I'amidament de la distancia AB es fara d'una forma exacta, pel
calcul de triangles obliquangles.

Amidem primer labase, MN, i ho reiterem tantes vegades com sigui hecessari perqué |'amidament sigui al
més exacte possible.

Posant €l taquimetre a cada extrem de la base, fem lalecturadels angles o4, oy, o, By,
B, i Bg, repetint-ho, també, diverses vegades per obtenir unalecturafiable.

Dd triangle MAN tenim un costat, que éslabase, MN, i €ls angles extrems, «; i ;. Aquest és un cas de
resolucié de triangle obliquangle, amb la qual cosa sobtenen es altres dos costats, AM i AN.

Per d triangle MBN ocorre d mateix. Tenim com a dades € costat base, MN, i elsangles «, i 3,. Resolent
el triangle, obtenim els costats BM i BN.

Considerem, ara, € triangle MAB. Veiem que en coneixem s costats, MA i MB, pel calcul delstriangles
anteriors, i que en sabem l'angle «; (= o, - a,). ES, doncs, un atre cas de triangle obliquangle, del qual
coneixem dos costats i 'angle que hi queda compres. Resolent-lo, obtenim €l valor del costat AB, que és
el que buscavem.

Encaraque hagim caculat € valor de AB, arael comprovarem pel triangle NAB, del qual sabem NA i NB,
i I'angle compres. B = 3, - B,. Calculant € triangle, sobté novament €l valor de AB.

Aquest sistema és molt precis. Malgrat tot, es fala mitjana dels dos valors trobats per a AB.
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Problemaniim. 14

Prolongueu a través d'un obstacle una alineacié que té el's dos punts que la defineixen, Ai B, situats en
un terreny inaccessible (Fig. 7.14).

Fig. 7.14

La primera part d'aquest problema es resol igua que el problema nim. 12 (Fig. 7.12).

S'ha de tenir en compte que en aguest problema no ens importa la magnitud de la distancia AB, sind la
prolongacio de I'alineacio A'B'.

Unavegada hem trobat €ls punts A" i B', sabent que aquesta alineacio és para lelaala AB es procedeix a
prolongar-la, finsauns punts, C'i D', que hagin depassat I'obstacle.

Per una altra banda, mesurem I'angle, o, en el punt B' i € tradladem als punts C'i D', amb la qual cosa
obtenim a tots dos punts aineacions para-leles a B'B.

Ara calculem ladistancia B'B com segueix:

Se saben les distancies ON', N'N i OB'; per tant, tenim que

ON’ NN,

/ /
1 B - OB/ X N'N
OB’ BB ON’

Transportem aguesta magnitud a C' i D', i aixi aconseguim situar €ls punts C i D, que pertanyen ala
prolongacio de 'dineacio AB, més enlla de I'obstacle, tal com es demanava en el problema.
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Problema niim. 15

Prolongueu una alineacié més enlla d'un obstacle, sabent que els punts A i B es troben en un terreny
inaccessible (Fig. 7.15). En aquest problema s'utilitza un aparell mesurador d'angles.

a,=200-a ,

Fig. 7.15

Lapart anditicadd problemanum. 13 (Fig. 7.13) ens ensenya aresoldre els triangles MAN, MBN, AMB
i ANB, amb laqua cosa saconsegueix la magnitud delsangles ABM i MBN, la suma dels quals és el valor
del'angle 3.

S imaginem prolongadal'dineacio AB finsd punt P, veiem clarament que I'angle «, és facil de determinar,
jaque és suplementari de 3.

Tracem unadineaci6 arbitrariaper N, perd amb €l criteri que hagi de fer lainterseccié amb I'alineacié AB
en un punt P.

D'aquesta alineacio arbitraria, NP, es pot mesurar I'angle a,.
Suposant resolt el problema, veiem que es forma un triangle, BPN, del qua coneixem €l costat BN i els
anglesa, i a,. Aixi, doncs, podem calcular el costat NP; amb la distancia d'aquest costat i amb I'angle o,

podem situar amb precisié € punt P.

Coneixent I'angle a5 i € seu suplementari, o, podem situar punts de |'alineaci6 prolongada, com son els
puntsSi T, i datres.
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8 Amidament directe de distancies

En moltes circumstancies és necessari amidar directament una distancia entre dos punts.

S aguesta distancia que sha d'amidar ha de ser precisa, és necessari repetir I'amidament diverses vegades
per poder treure'n una mitjana que ens doni una mida fiable.

Es evident que aquesta distancia entre dos punts és sempre considerable, per laqual cosa l'amidament sha
de fer per trams, fet que ens déna possibilitats de cometre algun error.

Per limitar aguests possibles errors, hem de controlar els amidaments amb les tolerancies.

A continuacio sexposen les tolerancies establertes pel cadastreitaiai pel suis.

8.1 Toleranciesdel cadastreitalia

—
|

= 0,015 /L + 0,0008; en terreny pla

—
|

= 0,020 /L + 0,0008; en terreny abrupte

t = 0,025 /L + 0,0008; en terreny accidentat

8.2 Toleranciesde cadastre suis

L
0,001y/L + ; en terreny pla
» \/— 10.000 VP
Instruccio |
0,003/L + L. en terreny accidentat

10.000 '
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0,003/L + ﬁ; en terreny pla, poligonals principals
Instrucci6 11 '

0,004/L + L ; en terreny pla, poligonals secundaries

5.000
L
0,02/L + ; en terreny pla
» vt 2.000 v P

Instruccio 11 L

0,03/L + ; en terreny accidentat

st 2.000 y

Lestolerancies del cadastre suis son més exigents, cosa per laqua sén més recomanables.
Lainstruccié | esrefereix atreballs de caracter urba.
Lainstruccié |1 és per atreballs topografics.

Lainstrucci6 |11 compren laresta de treballs.

8.3 Exemple d'aplicacio de lestolerancies a un amidament

Per al'amidament d'una distancia shan pres els amidaments seglients:

d, = 280,09 m

d, = 280,05m

d, = 279,98 m

d, = 279,80 m

ds = 280,11 m

ds = 280,04 m

d, = 279,96 m

ds = 280,16 m
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Es comenca pel calcul de la mitjana de tots els amidaments:

~d +d,+dy+d, +dyg +dy +d; +dy 224028

D = = 280,035
8 8

Com atolerancia considerem la que correspon a terreny accidentat de lainstruccio | del cadastre suis.

L 280,035
T = 0,003 yL + ;T =0,003/280,035 + ———— = 0,08 m
10.000 10.000

A continuacié sha de comprovar que la diferéncia entre lamitjana 280,035 i cada un dels amidaments sigui
igual 0 més petita que latolerancia calculada, T = 0,08 m.

Comprovant aquestes diferencies:

Pera d, = 0,055
Pera d, = 0,015
Pera d, = 0,055
Pera d, = 0,145
Pera d; = 0,075
Pera d, = 0,005
Pera d, = 0,075
Pera d, = 0,125

* Aquestes diferéncies sobrepassen la tolerancia 0,080.

Desestimem dsamidaments d, i ds, les diferencies dels quals amb la mitjana son superiors a latolerancia.

Procedim a calcular la nova mitjana:

D - d +d, +d ; d. + dg + d, _ 1'6860’23 _ 280,04
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Comprovem latolerancia:

0,003 /280,04 = 0,08 (no havariat)

Comprovem les diferéncies:

Pera d;, = 0,05
Pera d, = 0,01
Pera d, = 0,06
Pera d; = 0,07
Pera ds = 0,00
Pera d, = 0,08

Totes les diferéncies entren en tolerancia. En consequiéncia, aquests sis amidaments sdn bons i com
amidament definitiu Saccepta la seva mitjana:

D = 280,04 m
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9 Amidament indirecte de distancies

9.1 Fonament del'estadia

Esquematicament una estadia consta de dos fils horitzontals i un ocular, mirant através del qual es poden
dirigir visuals alsfils, de forma que es veuen projectades sobre la graduacié d'una mira (Fig. 9.1)

Pinnula amb dos

J

fils horitzontals

- , FILA
Estadia Ocular
Ocular
FIL B
Esquemad'una
estadia
Suport que manté unida
la pfnnula amb I'ocular
Fig. 9.1

L'estadiaes troba fixa en una estacio, E. La separacio delsfilsA i B ésladistanciam, i la separacié dels
filsal'ocular ésladistanciad (Fig. 9.2, pag. seglient).

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



60

Topografia i replantejaments

Fig. 9.2

Per al'amidament de ladistancia D,, del punt 1 al'estacié, E, hem de considerar €ls triangles semblants
OAB i OA,B;; aplicant e teoremade Tales tenim

D

d x M
E—_l; Dl:—l—ﬂle
m M, m m
Per amidar D, tenim els triangles OAB i OA,B,, i es compleix
D
L ¥ D, = L M,
m M, m
Dona @ mateix per aD; amb estriangles OAB i OA;B,
D
4. ==, D, = a4y M,
m M, m

En comparar s tres amidaments podem observar que en tots apareix € terme constant d , fet que permet

considerar que d _ K » Per laqual cosa els amidaments anteriors es transformen en

D,= M, x K D, = M, x K
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Les M son les lectures de mira que sobtenen per diferéncia de les lectures dels fils extrems i, per
conseglent, €l cacul de les distancies queda reduit a multiplicar la lectura de mira, M, per la constant
estadimétrica, K.

Si construim una estadia de forma que en la constant d sigui m =1 unitat i d = 100 unitats, aleshores
tenim m
100

- = 100, és a dir que K = 100

3la

D'aquesta forma hem obtingut una constant ideal per a cacul de les distancies.

9.2 Exempled'aplicacio

lectura de a = 2,796

D=M x K =259 x 100 = 259,60 m
lecturade b = 0,200}

Queda, doncs, establert que D = M x K.

Tot aix0 és correcte per auna estadial'eix de laqual sigui horitzontal i, per tant, perpendicular a plade
lamira

Aix0 ofereix poques possibilitats, ja que s I'eix de I'estadia ha de romandre sempre horitzontal, les
possihilitats d'aplicar-la sGn minimes.

Mentre el terreny sigui sensiblement horitzontal, no hi haura problemes, perd en un terreny accidentat
I'aparell no arriba a punts d'elevaci6 o de descens com mostra lafigura 9.3.

i
® @ ®

Fig. 9.3

Lavisud horitzontal de I'aparell en I'estacio, E, arribaalamiraen els punts 3, 4i 5, perd no en els punts
1,2,6i7.

Aix0 fa necessari trobar la forma de poder calcular la distancia de punts que per la seva situacio faci
necessari redlitzar visuals inclinades.
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9.3 Visualsinclinades

Fig. 9.4

En d casd'unavisua inclinada com la de lafigura 9.4 podem observar € segiient:
L'eix om de I'aparell no és perpendicular alamiraab en € punt 1.
Ocorre, doncs, que per poder aplicar € fonament de I'estadia en e punt 1 shauria de collocar unamiraa
laposicio a'b', o sigui, perpendicular aom. Aleshores obtindriem el generador, g', igual que trobavem la
distancia; és adir,
g =M x K

Una vegada hem obtingut g' seriafacil trobar D, ja que

D =g’ x snVv
Per0 tot aixo no és possible, jaque no podem trobar g'. Ara bé, observant el triangle rectangle aa’m podem
calcular g' en funcié de g, que és el fals generador que llegim alamira. Es un generador més gran que €
que hauriem de llegir.

g’ =g x snVv
| abans haviemtrobat D = g’ x sinV

Després substituim €l vaor de g' i tenim

D =g x snV x snV =g x sn?V
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Definitivament tenim que qualsevol distancia que samidi, horitzontal o inclinada, és

D =g x sSn?V

Aquesta és una de les férmules fonamentals de la taguimetria.

Si esvol andlitzar més aquesta formula, arribarem a admetre que

D=M x K x sn?V
jaqueg = M x K.
Amb aixo0 ja estem preparats per resoldre problemes propis del reticle i de I'amidament indirecte de

distancies.

9.4 Reticle

Fils extrems —=  Fil mitja horitzontal

A

Fil vertical

Fig. 9.5

El reticle és|'estadiaincorporada ala ullera del taquimetre (Fig. 9.5).

Esreditzalalecturadelamiraamb elsfils extrems, ai b, i dela sevadiferencia sobté M.
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9.5 Mires

La mirasimple esta graduada en centimetres, és a dir, és com un metre sense mil-limetres i aquests shan
dinterpolar.

Les divisions sdn en centimetres perqué lavisio de lamira, a una certa distancia, sigui més clara.

L 'Opticade tots s gpardlls davui en diaés dimatge directa; perd encara hi ha models d'un Gs molt bo, amb

imatge invertida. Es per aixo que alafigura 9.6 veiem unes mires que totes porten la graduacié ascendent
d'abaix cap amunt, perd en dguneslanumeracio estainvertida per als aparells amb optica dimatge inversa.

3
!uF:' )

i
) E:1_1
=] 0=
= %
3 3
=] |0E]
S

—_
g—y

Fig. 9.6
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(a1

9.6 Aparelstaquimétrics

El taquimetre representat alafigura 9.7 és un dibuix esquematic, purament didactic, perque se'n vegin les

parts més importants.

Esquema d'un taquimetre

R\
\)\\0

Elx vertical

Centre
analatic

4

W @ ®

6"\’
@\*
Eix

© 00 N o o A~ W N P

horitzontal

e S
N P O

=
w

@6
N

el =]

[T
o u

17

®»O®E®E®

18
19

20

®

21
22

23
Fig. 9.7 Esquema d'un taquimetre 24

ullera

objectiu

ocular

enfocament del reticle
enfocament de laullera

escaire de suport de laullera
limbe vertical

nivell delaullera

nivell d'escaire o de I'aparell
nivell esféric de preanivellament
cargol defixacio delaullera
cargol micrométric del'11
limbe horitzontal

fixacio del limbe H alaullera
cargol micrométric del 14
fixacio del limbe H a la base de
I'aparel|

cargol micrométric del 16

tres cargols anivelladors
declinatoria o bruixola

base de I'aparell

tripode

fixaci6 ddl tripode ala base de |'apa-
rell

plomada mecanica

plomada optica
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A lafigura 9.8 es representa un taquimetre de la casa Amado Laguna de Rins, S.A., de Saragossa, de I'any
1929, en e qua velem una autentica correspondéncia amb I'esquemade lafigura 9.7.

Fig. 9.8 Taquimetre de lacasaLagunaRins, S.A. (1929)
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A lafigura 9.9 es mostra un adtre d'aquests taquimetres, aquest de la casa Hilderbrand, Alemanya, cataleg
de 1939.

Fig. 9.9 Taquimetre de la casa Hilderbrand (1939)
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A lafigura 9.10 es presenta un dels taguimetres mes tradicionals i precisos, de la casa Wild, de Suissa

Cercle vertical

Boté d'il- luminacié
del reticle

Botd del micrometre
optic

Mirall 4i}-luminacic
del cerele vertical

Cargol de pressio del
cercie verucal

Ancll per enfocar
I ullera

Botd inversor de lecmres

Ccudar del microscopi
de lectures

Ocular de la utlera

Nivell principal horitzontal

Cargol de coineideneia prr
a lectores zenitals

Cargol dr coincidéncia per
a lecrtures azmmutals

Reflector per al nivell
ded cercle vertical

Nivell esfiric

Mirall #'il- luminacio de}
cercle horitzontal

Oeular de la plomada dpica

Cargol anivellador

Cargol d’ajust del
tripode

Fig. 9.10 Tagquimetre de la casa Wild.
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Amb tots aquests aparells shan efectuat treballs de gran precisié durant moltes décades. Els tagquimetres
i elsteodolits han experimentat, pero, grans transformacions.

Lesfigures 9.11 i 9.12 mostren dos taquimetres moderns, el TH-20D i € TH-20DC, de |a casa Pentax.

TH-20D

Fig. 9.11 Taguimetre TH-20D, Fig. 9.12 Taguimetre TH-20DC,
de la casa Pentax de la casa Pentax
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Actuament son totalment blindats, ofereixen més prestacionsi son molt comodes i més facils de mangjar.
Per exemple, en dsantics shavien de mesurar €ls angles horitzontal i vertical amb un microscopi sobre e
limbe dellautd i interpolar amb un nonius; actualment, en canvi, porten un ocular petit al costat dret de la
ullerai esveu lalecturadigital en graus, minutsi segons.
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10 Angles que es consideren en topogr afia

10.1 Anglesverticals

Vo Vo

Fig. 10.1

Unanglecomd V, per aun punt A, més petit
de 100°, sanomena angle d'elevaci6; i un angle
com € Vg per a punt B, més gran de 100°,
sanomena angle de descens (Fig. 10.2)

Mesurem €ls angles verticas amb d fil
horitzontal centra ddl reticle.

Per mesurar I'angle dels punts 1 i 2, tracem
una visua des de I'estacio fins a enrasar en €l
punt 1 i realitzem lalectura de I'angle zenital
V,; després visem € punt 2 i llegim l'angle
Zenital V..

L'angle verticd ésV =V, - V,.

Els anglesV, i V,, amb l'origen a la vertica
dd lloc, son angles zenitals; i els angles que
resulten de la diferéncia dels dos zenitas
sanomenen angles verticals.

Limbe
400
0
A
VA
100
Vl
B
200
Fig. 10.2
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10.2 Angles horitzontals

La vertical de I'estacio, E, amb les verticals en els
punts A i B, determina dos plans verticals i ens
indica I'angle que formen les dues aineacions, o
(Fig. 10.3).

Els angles horitzontals se suavitzen amb d fil
vertical central del reticle.

Com quel'angle, o, ha estat mesurat amb un origen
d'angles arbitrari, I'angle sanomena horitzontal .

Si I'origen dels angles fos € nord geografic, I'angle
mesurat seria un angle azimutal (Fig. 10.4.a).

Si I'origen dels angles fos € nord magnétic, I'angle
mesurat seria un angle rumb (Fig. 10.4.b).

x=azimutde A

Fig. 10.4

Fig.10.3
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10.3 Correcci6 d'angles. Regla de Bessel

Quan es mesuren angles, amb & mesurament dels quals shagi de procedir a cacul de les distancies, la
magnitud d'aquests angles sha d'assegurar bé, procurant repetir les lectures per poder obtenir una mitjana
fiable.

@ (b) (©

A lafigura 10.5.a es veu I'angle mesurat, 0, entre l'origen, O, i I'index M del limbe horitzontal. Aquesta
lectura sanomena de cercle directe (CD).

Per corregir d'un possible error la lectura, es dona una volta de campana a la ullera sobre € seu eix
horitzontal, tal com sindica a la figura 10.5.a, de manera que I'aparell quedi en la posicio de la figura
10.5.b. Es pot observar que I'index M del limbe horitzontal no sha mogut, pero la ullera ha quedat en
posicié diametralment oposada al punt A.

En aquesta posici6 es faun gir de 200° a voltant de I'eix vertica de I'aparell, de forma que la ulleratorni
avisar é punt A. En aquest moviment I'index sha desplagat desde M aM' i indica unalecturade 6 + 200°
(Fig. 10.5.c). Aquesta lectura sanomena de cercle invers (Cl).

Lareglade Bessd sttilitza per corregir angles verticals.

10.4 Métode derepeticio

Aquest métode consiteix aanar mesurant la magnitud angular, o, diverses vegades correlativesi només fer
lalecturafinal.

Es procedeix de la manera seglient:

El limbe estafixat alabase del'gpardll, amb laulleravisant A, i fem lalectura angular d'aguest punt (Fig.
10.6.a, pag. seguent).
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® ) ©

Es col-localaulleraen direccié B i no llegim I'angle, sind que fixem la ulleraal limbe i aliberem aquest
de labase de I'aparell. Tornem a A, amb la qual cosa la ullera va arrossegant e limbe una magnitud, .
Desplagant € zero unamagnitud igua (Fig. 10.6.b) estornaafixar €l limbe alabase de I'aparell i sallibera
laullera, que, portant-lo a B, torna a recorrer una magnitud .

Aquesta operacio es reditza e nombre de vegades que es cregui convenient i després es redlitzal'dltima
lectura.

En & nogre cas, hem fet cinc vegades |'operacio. En conseqiiencia, lalecturafina significala magnitud de
cinc vegades I'angle «, per laqual cosa, dividint per cinc, obtenim I'angle desitjat (Fig. 10.6.c).

10.5 Métode dereiteracio

Es tracta dun metode molt simple, consistent a
mesurar I'angle, «, entre A i B en diversos sectors
del limbe horitzontal. Amb aix0 Sevita cometre un
error de lectura, jaque € fet de reditzar sempre la
lecturaamb un origen diferent n'diminala possibili-
tat.

Finament es calcula la mitjana de totes les lectures
efectuadesi es pren aguesta mitjana com la magni-
tud final de o, que sadmet com a bona.

Fig.10.7
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10.6 Agulla magnética

Es una agulla 0 una xapa de ferro fina, que esta
imantada. Hi haimants naturals com, per exemple, €
mineral magnetita. Aquesta agulla o imant té la
propietat dorientar-se en la direccié nord-sud
magnéticade la Terra

En fisica ja ens ensenyaven € classic experiment de
col-locar sobre un paper llimadures de ferro i a sota, un
imant. Les Ilimadures de ferro sordenaven com a la
figura 10.8, seguint la direcci6 nord-sud de I'imant.

10.7 Meridiana magnética

Linies de
forga

f

o

/
/

|
!
yr
h

|
|

h
I
! 1

\ \ \
\ \ \
\
\ \
\
Lo \
'
' v
v
' v
I
\ '
v I '

Imant

Fig. 10.8

LaTerraés com un gigantesc imant. Téels pols nord i sud magnetics, que no coincideix amb el's pols nord

i sud geografics.

El nord i & sud magnétics es troben separats fins a 1.300 km un de I'altre en segons quines ocasions (Fig.

10.9).

Pol nord Pol sud

Fig. 10.9

Considerant € pol
nord i e pol sud
magneétics,  podem
dibuixar es meri-
dians que van dd
nord magnetic (NM)
a sud magnétic
(SM), que son ds
meridians magnétics.
D'aqui ve & concepte
de meridiana
magnetica, que ésla
direccié NM-SM que

pren ['agulla
imantada d'una
bruixola.
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Fig. 10.10

10.9 Angled'inclinacio

A lafigura 10.11 es poden observar les linies de
forca que porten del NM al SM.

En un punt qualsevol de la superficie dela Terra,
com per exemple & punt A, tracem la tangent de
I'esfera i la tangent d'una dtra linia de forca, i
velem que, per laconvergénciade lalinia de forga,
formaun angle, o;, amb I'horitzontal.

Aquest angle de forca, «, Sanomena angle
dinclinacio.

thiy

(]

10.8 Angle de declinacio

Lameridianamagnéticai la meridiana geografica
formen un angle, «, que és I'anomenat angle de
declinacié. Es un angle que va variant i que hade
ser consultat a un centre oficial de cartografia o
astronomia (Fig. 10.10).

Fig. 10.11

10.10 Declinatoria

Es una porci6 de brtixola suficient per trobar la direcci6 del nord-sud
magnética (Fig. 10.12).

Es un instrument auxiliar del tagquimetre, per poder orientar e limbe
horitzontal cap a nord magnétic, i aixi poder llegir €l's rumbs.

Amb la declinatoria no es mesuren angles.

En molts tagquimetres la declinatoria ja hi esta incorporada.

Fig. 10.12
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11 Planimetria

11.1 Determinaci6 topograficad'un punt

Els exemples que sexposen a continuacié son per fer ['aixecament d'un punt, i sha d'interpretar que tot €
gue es diu és extensble atots &'s punts que es creguin necessaris en la reditzacio d'un aixecament complet.

11.2 Coordenadespolars

Fig. 11.1

Aquest métode consisteix afixar un origen d'angles, O, i un origen de distancies (Fig. 11.1).

Amb aquests elements com a base de |'aixecament, es pren I'angle, o, i ladistancia AP, ésadir, € punt
esta determinat per un angle i una distancia.
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11.3 Coordenades cartesianes

+Y
+X1 1
4 X,
+Y1
+Y4
X +X
-Y
3
_Y2
3 -X, +X,
2
Y
Fig. 11.2

El métode de coordenades cartesianes pren com a origen dos eixos cartesians, X i Y, amb un origen, O, que
divideix e sistema en quatre quadrants (Fig. 11.2).

LesX aladretadel'eix delesY, son positivesi al'esquerra d'aquest eix son negatives.

LesY per sobredel'eix deles X son positivesi per sota d'aquest eix sdn negatives.

El punt 1 del primer quadrant té +X, +Y,

El punt 2 del segon quadrant té +X, -Y,

El punt 3 del tercer quadrant té -X, -Y,

El punt 4 dd quart quadrantté -X, +Y,
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11.4 Coordenades bipolarslineals

1 Aquest metode de coordenades bipolars lineals entra
dins del sistema d'interseccions.

L'origen on es recolza és una base, AB, i els punts
sOn amidats per les distancies a cada un dels extrems
delabase (Fig. 11.3).

Punts | Distanciadesde A | DistanciadesdeB

1 D=A, D=B,
2 D=A, D=B,

D=A D=B

Fig. 11.3 3 2 2

Aquest metode ha d'anar acompanyat d'un croquis que indiqui a

guin costat de la base es troba e punt aixecat, ja que en fer la /
regtitucio del punt es podrien tenir dues solucions. un punt a cada C

costat de la base.

El métode és facil. Consisteix a fer la interseccié des de cada
vertex, A i B, ambladistanciaque hi hafinsal punt. El sstemaes
redueix a construir triangles donats el's seus tres costats.

Fig. 11.4

11.5 Coordenades bipolarsangulars

Aquest métode és molt semblant a l'anterior. També
pertany al métode dinterseccié (Fig. 11.5)

Esrecolza sobre una base, AB, i des de cada un dels
extrems esmesural'angle de lavisua tragada al punt
corresponent. Aixi, es confecciona una taula de
dades.

s | At | Adeiaie
1 oy B,
2 o, B,
3 o Bs

Fig. 11.5
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Per aaquest procediment d'anglesinterns entre labase i I'alineacié del punt, fafalta un croguis, com en el metode
de coordenades hipolars lineals, per poder indicar si € punt es troba a un costat o a altre de la base.

A aguest métode seli pot eliminar aguest inconvenient: en lloc d'utilitzar angles interns fem servir rumbsi amb
aixo queda eliminat I'inconvenient del croquis. En tenim un exemple alafigura 11.6:

4
Fig. 11.6

Amb aquest procediment sobtenen angles referits a un origen per la qual cosa € punt queda totalment
determinat en & corresponent lloc del pla.

Els rumbs utilitzats en aquest sistema poden ser rumbs amb origen a NM 0 angles referits a qua sevol
origen arbitrari.

PuNts Ru(;ne;)?j Lligits Rgz;bdsel I E?gits
1 R, R,
2 R, R
3 Ry Rs
4 R, R,
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12 Métode de coor denades cartesianes

12.1 Quadrantsi signes

+y

4pp°
4t quadrant 1r quadrant
X +Y 0 +X +Y
1
3507 8 509
4
5
9
X 300% o 100" +X
7
2
2509 1509
3 g
3r quadrant 20D 6 2n quadrant
=X =Y v +X =Y
Fig. 12.1

Al gréfic delafigura12.1 podem veure dos eixos de coordenades, X i Y, amb origen en € centre, O.
Aquests eixos divideixen I'espai en el's quadrants primer, segon, tercer i quart.

Les X son positives aladretade I'eix deles Y, i sOn negatives a l'esquerra d'aquest eix.

LesY son positives per sobre de l'eix deles X, i sOn negatives per sota d'aquest eix.

Per tant, els punts del primer quadrant tenen les coordenades +X +Y.

Els punts del segon quadrant tenen les coordenades +X -Y.

Els punts del tercer quadrant tenen les coordenades -X -Y.

| les coordenades d'un punt del quart quadrant son -X +Y.
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Els signes, doncs, queden ja perfectament determinats.
Tot seguit anaditzarem alguns punts dels diferents quadrants.

El cercle estadividit en quadrants. El primer quadrant vade 0° a 100% el segon quadrant, ja de 100° a 2007,
el tercer quadrant, de 200° a 3009, i e quart quadrant, de 300° a 400°.

Si prenguéssim punts en es 509 1509, 2507 i 3509, aquests punts tindrien les x i les Y de la mateixa
magnitud en valor absolut, perd de signe diferent.

Analitzem els vuit punt seglients:

Punts Coordenades Valor absolut
1 +X +Y XY
5 +X +Y X)Y
2 +X -Y X)Y
6 +X -Y XY
3 -X -Y XY
7 -X -Y X)Y
4 -X +Y X)Y
8 -X +Y XY

12.2 Coordenades cartesianesrelativesi definitivesd'un itinerari

+Y B AB D Y

o<
e
o

+
<
B
w)
-
<
8
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A lafigura12.2 shatragat un itinerari de quatre estacions A, B, C i D. Tenim, doncs, a partir de |'estacio
dorigen, A, ladistancia D,g i @ rumb OE\. Amb aquest rumb i aguesta distancia podem calcular les

coordenades relatives de AB, que SOn +X .5 *+Y g, jaque I'estacid B respecte de la A estrobaen € primer
quadrant, per motiu del qual ambdues coordenades son positives.

Desprésensaturem aB i amb ladistancia Dgc i € rumb Og calculem les coordenades relativesde B aC,

que N +Xgc -Yge, jaque l'estacio C respecte de la B es troba en € segon quadrant i és per aguest motiu
quelaX éspositivai laY negativa

A continuacié ens estacionem a C i visem I'estacié D, i amb la distancia D, i € rumb 02 calculem les

coordenades relatives de C aD, que sOn -X o -Y p; totes dues son negatives, ja que I'estacio D respecte de
laC estrobaen € tercer quadrant.

Findment, ensestacionem aD i visem i llegim I'estacio A de tancament i, amb les dades, la distancia Dy,
i el rumb 6’3, podem calcular les coordenades relatives, que resulten ser -Xp, +Ypa, ja que com que
I'estacio A respecte delaD estrobaen € quart quadrant, la X ésnegativai laY éspositiva.

Aqguestes coordenades que hem estat manejant son relatives perquée son coordenades d'una estacié a una
altra, és adir, s considerem les coordenades relatives de BC, veiem que C respecte de B és en € segon
quadrant, i aixo faque X sigui positivai que Y sigui negativa. Si ara volem les coordenades de CB, veiem
gue ladistanciaéslamateixai que @ rumb també és £200°%; per tant, les funcions trigonomeétriques son les
mateixes i la distanciatambé, per laqual cosales coordenades en valor absolut son iguals, pero de signe
contrari, jaque abans I'estacio C respecte de la B eraen € segon quadrant, cosa que motivava que la X fos
positivai la 'Y, negativa; aixd no obstant, I'estacié B respecte de I'estacio C és en € quart quadrant i,
aleshores, tenim la X negativai laY positiva; podem dir, doncs, que

+Xgc = -Xes i Yec=*+Ycs
Hem d'observar alafiguraque s partim de I'estacio A i ho tanquem en aquesta estacio, € recorregut de
les X positivesi el deles X negatives ha de ser igua en valor absolut, s no fos aixi, no arribariem aA o
en passariem de llarg, per laqua cosa queda demostrat que la suma de positivesi de negatives ha de ser
igual.
Y +X =X -X

Com a consequencia, la diferencia d'ambdues sumes en valor absolut ha de ser zero.

Ocorred mateix amblesY, s partim de A i ho tanquem alamateixa A. Es evident que hem recorregut el
mateix cami per ales'Y positives que per ales Y negatives, i Shacomplert que

> +Y =Y -Y
Ladiferencia de les dues sumes en valor absolut ha de ser zero.

Aix0 que acabem de fer és el tancament de les coordenades relatives d'un itinerari tancat.
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Si ladiferéncia d'ambdues sumes, tant per ales X com per alesY, no és zero, sind que hi ha un error, o
diferéncia, sha de comprovar s aquest error entra dins la tolerancia. Si és aixi, sha de passar a la
compensacio de l'error esmentat i tancar definitivament I'itinerari.

El tancament dels itineraris es tracta en la proxima llico, amb exemples numerics.

12.3 Coordenades cartesianes definitives

Les coordenades rel atives compensades son relatives, tal com sha dit, perqué son reversibles canviant de
signe. Hem demostrat que
+Xac = -Xcs i Ygc=+Ycg

Aquestes coordenades canvien de signe segons e quadrant en qué es troba I'estacid corresponent. A
continuacio calcularem, doncs, |es coordenades definitives, que son les particulars de cada estacio.

_ Coordenades relatives Coordenades definitives
Estacions
X Y X Y

A + X + Y Xa = Xa Ya=Ya

B Xg = Xa+(Xag) Ye=Ya+(Yap)
+ Xac - Y

C X = Xa+t (X as+Xs0) Yo = Ya+(Yap-Yeo)
-Xep - Yoo

D Xp = X o+ (X agtXac-X o) Yo = Ya+(Yae-Yec-Yep)
- Xpa + Ypa

A Xa = X+t (X gt XpcXcp-Xpa) Ya=YaH(Yas-YecYcotYon)

Amb e quadre superior i seguint la figura 12.2, on es troba representat I'itinerari, podem deduir le
coordenades definitives de |es estacions.

Fixem les coordenades de I'estaci6 d'origen de forma que tot I'itinerari se'ns situi en € primer quadrant.
D'aquesta manera totes |es coordenades sdn positives.

L'origen de coordenades és O i les definitives de I'estacid A son
Xa i Ya
Per seguir bé e que estem fent, primer observem lafigurai després e quadre adjunt.

L es coordenades definitives del'estacié B son les definitives de I'estacié anterior A + lesrelatives; és a dir,
que
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Xg =Xa + Xag

Ye=Ya+Yae
En el quadre observem que hi ha uns paréntesis que no es fan fata, perd que es col-loquen a fina per
deduir la suma limitada per aquests parentesis.

Les coordenades difinitives de I'estacié C son igua ales definitivesde B + lesrelativesde B a C.

X =Xa+ Xpp + Xge

Ye=Ya+Yas-Yec

Les coordenades definitives de I'estacié D son iguals que les definitives de C + lesrelatives de C aD.
Xp = Xa + Xag + Xgc - Xep

Yo=Ya+Yag-Ygc-Yop

Findment, calculem les coordenades de I'estacié A com a comprovacio que l'itinerari esta tancat.

Les coordenades definitives de I'estacio A sonigua ales definitivesde D + lesrelativesde D a A.

Xa=Xp+ (Xppg + Xpc - Xep - Xpa)

Ya=Ya+ (Yag- Yec- Yoo + Yoa)

Ara hem tancat entre paréntesis uns sumands que veiem que son lasumade > + xi X - X, i per ales
Y,X +yiX -y, pertant, tenint I'itinerari tancat entre paréntesis sumen zero i tenim que

Amb aix0 queda explicat & tancament de coordenades d'un itinerari qualsevol i la deduccié de coordenades
definitives de les estacions per mitja de les coordenades rel atives compensades.
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13 Metoded'itinerari

13.1 Enllagament de les estacions

NM

B_ 9
B,=132,14

NM
332,14
A
300 100 o
132,14
D
B — 332’14
~—_ DM
B
100

200 K 132,14

200

Fig. 13.1

Les estacions d'un itinerari Senllacen per ladistanciai € rumb invers.

L'estacié A delafigura13.1 esta enllagada amb la B de la manera seglient:
El rumbdeA aB és 05 = 132,149 i ladistancia, Dg.
En A, diametralment oposat a 132,149, tenim 132,14 + 200 = 332,14.

Quan ens estacionem a B operem tal com segueix:
- Coal-loguem en & limbe horitzontal € rumb invers, que és el rumb directe +200°.

- Amb aguest rumb invers fixat ala ullera, visem l'estacié A, amb la qual cosael rum BA és
04 = 332,149,
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- Diametralment oposat tenim 132,14, o sigui, € rumb directe, amb la qual cosa, € O, nord
magneétic, shacol-locat al'estacio B, exactament paral el al'estacio A.

Aix0 és I'enllacament de dues estacions per rumb invers. Es anomenat, tambg, enllacament directe de
Moinot.

13.2 Itinerari tancat, |

Estacions Rumbs Distancies

Llegits Correccio Corregits Decara D'esquena| Mitjana
R1
R 380,08 128,26 128,14

47,48 94,78 94,70
R3

124,04 131,44 131,60
R4

225,53 79,32 79,16
R5

156,96 130,78 130,82
R6

246,65 83,88 83,76
R7

331,00 66,90 66,98
R8

287,02 117,52 117,60
R9

22,31 92,56 92,48
R1

380,21
R2

Amb les dades de la paginaanterior, calculeu i compenseu les coordenades cartesianes d'aquest itinerari, |, tancat.

Coordenades definitives de R1 X =12,264,04mY =27.111,22

Toleranciaangular = 5/n

—

~
™
X

| _ x = 0
Tolerancia per acoordenades T =0,15% o aplicant essent K = 1.

>
Y 200
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13.2.1 Exercici resolt
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20 Topografia i replantgjaments

Primer es comprova s € rumb de sortida és igual a rumb de tancament; si no és aixi, es calcula la
diferéncia

rumb R1 R2 desortida = 380,08
rumb R1 R2 de tancament = 380,21

0,13

error de tancament

Shade comprovar s aquest error de 13 min és admissible.

Les tolerancies angulars admeses pel cadastre suis son
3™/m per apoligonas principals

5™/7 per apoligonals secundéries

essent m el nombre d'eixos del poligon.

En aguests exercicis prendrem en consideracio les poligonals secundaries, per laqual cosa aplicarem 5/x.
El resultat sera en minuts.

T=5/n= 5x 3=15

L'error comés de 13 min és més petit que latoleranciade 15 min; per tant, es pot passar ja ala compensacio
angular.

End cacul deles coordenades, 13 min no influeixen en € resultat, per la qual cosa, es reparteix I'error en
minuts sencers, tal com sindicaal'exercici resolt.

Com que I'error és acumulatiu, es compensa, tal com es pot veure a la segona columna de la correccio
angular.

Es procedeix a corregir els anglesi se suma o es resta la correccio, segons que correspongui.
Per ales distancies no shan de fer més operacions que buscar-ne la mitjana.

Amb les distancies mitjanesi €l's rumbs corregits, siniciael cacul de coordenades relatives. Per exemple:

Coordenadesrelatives de R1 a R2 Coordenades relatives de R9 a R1

sinus de 380,08 x 128,20 = X = -39,46 sinusde 22,19 x 92,52 = X = +31,60
cosinus de 380,08 x 128,20 =Y = +86,96 cosinusde 22,19 x 92,52 = Y = +86,96
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13 Métode d'itinerari 91

Com que l'itinerari és tancat, és adir, com que es parteix d'una estacio A i es retorna a aquesta mateixa
estacio, es compleix que:

Ladiferenciaentre > + X i X - X hade ser zero.

Ladiferenciaentre > + Y i X - Y hade ser zero.
Es redlitza aquesta comprovacio i estrobaun error de 0,47 per ales X, i de 0,07 per alesY, error que sha
de compensar, perd abans ca comprovar que |'esmentat error estigui dins de la tolerancia que li
correspongui.

En aguest exercici ens donen unatolerancia de 0,15%.

Lasumatotal deles X és600,71 x 0,15% = 0,90 m
Lasumatota delesY és 619,49 x 0,15% = 0,93 m

JEX? T, = KyXy?
. = KVZXT g 1am T -113m
200 200

Aplicant aquestes formules encara augmenta la tolerancia, amb la qual queda confirmada la validesa dels
errorsi es pot passar a fer-ne la compensacio.

Per redlitzar-ho es calcula € coeficient de repartiment, que és I'error unitari o I'error per metre.

El recorregut total deles X, en valor absolut, és 600,71 m i I'error és de 0,47 m. Per tant, I'error unitari o
coeficient de repartiment és

0,47

oy = = 0,00078240748
600,71
Per ales’Y esprocedeix de la mateixa manera:
o, = 297 _ 000011299617
619,49

13.2.2 Compensaci6 deles X
Es multiplica cada X pel coeficient de repartiment trobat i es col-loca ala columna C corresponent.

Aquest repartiment proporciona Sestima en centimetres, per la qual cosa sha de tenir en compte s I'Uitima
xifra esta afectada per excés o per defecte.

La suma d'aguests repartiments ha de ser igua al'error total.

A continuacio, i en e cas concret de les X, es veu que perqué lasumade les X positivesi negatives siguin
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92 Topografia i replantgjaments

iguds, shan daugmentar les X postivesi disminuir les negatives, en e nombre de centimetres que els hagi
correspost en € repartiment proporcional, operacié que dona per resultat els valors de la columna de X
relatives compensades.

Es comprova novament la diferéncia entre la suma de X positivesi la suma de les X negatives, i es pot
constatar que déna zero.

Les X estan definitivament compensades.

13.2.3 Compensacio delesY

Es procedeix de la mateixa manera que per ales X.

End casdelaY, veiem que perque les sumes de les positivesi de les negatives siguin iguals, shaurien de
disminuir les positives i augmentar les negatives, i, una vegada compensades, comprovar que realment la

diferencia entre les positivesi |les negatives és zero.

LesY estan definitivament compensades.

13.2.4 Calcul de coordenades definitives

Si I'estacio de sortida no té coordenades definitives prefixades, se li han de donar unes de prefixades,
procurant quetot l'itinerari quedi en el primer quadrant, amb la qua cosa totes les coordenades definitives
Seran positives.

En agquest exercici ens donen les coordenades definitives de |'estacié de sortida, que son:

X = 12.264,04 m Y = 2711122 m

Tal com es va explicar en lateoria, aquestes coordenades es col loquen a l'estacio corresponent i es van
trobant les coordenades de les estacions seglients, sumant o restant (segons € signe) les coordenades
relatives de les estacions corresponents.

Com que agquest itinerari és tancat, retornem al final ales mateixes coordenades definitives de I'estacio de
tancament, A, per arrossegament de totes les coordenades relatives.
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13 Métode d'itinerari 93

13.3 L'itinerari Il enquadrat al'itinerari |

Estacions Rumbs Distancies
Llegits Correccio Corregits Decara D'esquena | Mitjana
R3
s1 73,36 173,41 17351
126,28 162,55 162,41
2 64,34 103,64 103,80
=3 166,88 126,03 125,97
= 278,00 185,32 185,40
=2 313,64 97,23 97,13
22 207,12 132,86 132,94
R7 246,65

Aquest itinerari es recolza en I'estacio R3 de l'itinerari tancat anterior, com a estacio de sortidai com a
estacio d'arribada es recolza en |'estacié R6 del mateix itinerari |.

Per calcular aquest itinerari, es procedeix de la manera segiient:

Es comprova quina diferencia hi ha entre e rumb de tancament R6, R7 = 246,65 i el mateix rumb, pero
corregit, de l'itinerari 1.: R6 - R7 = 246, 56. Shatrobat un erro de 0,09 min.

Comprovem s agquest error és admissible amb la formula que hem aplicat abans.
5/n = 5/8 =5 x 2,83 = 14,14 min
Velem que |'error és admissible; per tant, passem jaacalcular I'itinerari.
Siniciad calcul per lacorreccié dels rumbsi fent la mitjana de les distancies de carai d'esquena.

Amb les distancies mitjanes i els rumbs corregits, sinicia el calcul de les coordenades relatives en valor
absolut i en e signe.

En unitinerari com € que tenim, partim duna estacio R3 i acabem en una estacio R6, ambdues d'un nerari
primari, |.

Tenint un concepte clar del que son coordenades relatives i coordenades definitives, sabem que les
coordenades relatives entre dues estacions qualssevol sobtenen trobant la diferencia de les coordenades
definitives corresponents a les dues estacions.
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En dsitineraris enquadrats sha de complir que la diferéncia entre lasuma de X positivesi de Y negatives
sgui igud aladiferenciaentrelaX definitivade l'estacio de partidai la X definitiva de I'estacio d'arribada,
i shade complir el mateix enlasumadeY positivesi de Y negatives. que sigui igua ala diferénciaentre
laY definitivade I'estacié de sortidai la'Y definitiva de I'estacié d'arribada.

El grafic delafigura 13.2 aclareix el que abans sha dit.

Aquest grafic és totalment hipotétic. No pertany a cap dels itineraris que ens ocupen.

Itinerari enquadrat

Itinerari en el primari

tancat D
primari

+Y . | Ea

EC

ES

Fig. 13.2

A l'itinerari enquadrat a la figura, veiem que partim d'una estacio C de l'itinerari primari i que arribem a
una estacié E del mateix itinerari primari.

Es evident que ladiferénciade lasumadeles X positives i de les X negatives no és zero, Sind que hi hauna
diferénciaigual a-Xgc, i per alesY també passigual: ladiferénciaentrelesY positivesi lesY negatives
hauria de ser igua a+Y .. Si ladiferéncia no és exacta, aquest és|'error que sha de compensar.

Aquesta coordenadardativa -X . ésladiferénciadeles X definitives de I'estacio de sortida, C, i de l'estacié
d'arribada, E.

La coordenada relativa -X . és la diferéncia de les X definitives de I'estacio de sortida, C, i de I'estacio
d'arribada, E.

La coordenada relativa +Y ¢ ésladiferénciadeles’Y definitives de I'estacio de sortida, C, i de I'estacio
d'arribada, E.

Aix0 vol dir que per d cacul de les coordenades definitives shade partir deles X i delesY definitives de
C,ishadarribar alesX i lesY definitivesde E.

Quant alaresta, en € calcul i lacompensacio de l'itinerari es procedeix com en un itinerari tancat.
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13.3.1 Exercici resolt
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13.3.2 Comprovacio de les coor denades relatives

> + X =457,87 X definitivade R3 = 12.288,93

Y -X =28402 X definitivade R6 = 12.462,50
173,85 173,57
173,57

0,28 error total deles X

Y +Y =146,23 Y definitivade R3 = 27.302,79

> -Y =36945 Y definitivade R6 = 27.079,36
223,22 223,36
223,36

0,14 error total delesY

13.3.3 Comprovacio del'error respecte de la tolerancia de 0,15%

Sumatotal delaX =741,89 x 0,15% = 1,11 m

Sumatotal delaY =515,68 x 0,15% = 0,77 m

Els errors son més petits que la tolerancia. Per tant, son admissibles i es pot procedir a fer-ne la
compensacio.

Per ales X:
o, = =228 _ 0,00037741444
741,89
Per alesY
_ 014 400027148619

o
Y 515,68
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13.3.4 Compensacio de les X
Es procedeix ala compensaci6 de les X actuant igua que en un itinerari tancat.

Velem que les quantitats 173,85 i 173,57 haurien de ser iguals i com que la 173,57 és intocable perque
pertany aun itinerari ja compensat, ésla 173,85 la que ha de disminuir fins a convertir-se en 173,57. Per
fer aixd shan de disminuir les X positives i augmentar les X negatives fins a arribar a la compensacio
seguent:

Y + X =457,70 X definitivade R3 = 12.288,93
Y -X =28413 X definitiva de R6 = 12.462,50
173,57 173,57
173,57
0

Les X estan definitivament compensades.

13.3.5 Compensacio delesY
Es procedeix a compensar les' Y de la mateixa manera que les X.

Velem que els valors 223,22 i 223,36 haurien de ser iguals, perd com que 223,36 és intocable perque
pertany aun itinerari compensa,  valor que haura d'augmentar fins a convertir-se en 223,36 és € 223,22,
i per aconseguir aixo és necessari que augmentin les positivesi disminueixin les negatives, fins a arribar
ala compensacio seglent:

Y +Y =146,20 Y definitivade R3 = 27.302,79
Y - X =369,56 X definitivade R6 = 27.079.43

223,36 223,36
223,36

0

LesY estan definitivament compensades.
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13.3.6 Calcul de les coordenades definitives
El cacul de les coordenades difinitives es redlitza partint de les coordenades definitives de R3 i sumant o

restant (segons € signe) les coordenades relatives d'una estacio a una dtra, arribant a les coordenades
definitives de R6.

13.4 L'itinerari I1l1 enquadrat en I'itinerari Il i en I'itinerari |

Estacions Rumbs Distancies

Llegits Correccio Corregits Decara D'esquena | Mitjana
Sai 246,64 136,64 136,76
Ul

179,32 117,09 116,95
U2

271,46 69,11 69,17
U3

347,31 79,44 79,60
U4

262,84 152,53 152,43
U5

348,36 52,02 52,10
R7

331,00
R8

Laresolucié d'aguest itinerari ésigual queladd 11, per laqua cosaesdonal'itinerari jaresolt, en que es
pot seguir tot € procési pot servir, aixi, d'exercici de repas.

No shad'oblidar que aquest itinerari Siniciaal'estacio $4 de l'itinerari |1 | acaba al'estacié R7 de l'itinerari
I
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13.4.1 Exercici resolt
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14 Transport grafic d'estacions

14.1 Transport per coordenades definitives

Unavegada hem obtingut |es coordenades definitives d'un itinerari, es procedeix a dibuixar aguest itinerari
al'escala necessaria

A lafigura 14.1 (pag. seguent) elstresitineraris calculats anteriorment estan dibuixats a escala 1:2.500.

Com es pot comprovar tenim coordenades de la magnitud de 12.000 i 27.000 m. Es, doncs, evident, que
no podem anar al'origen, ni tampoc és necessari.

Tot seguit buscarem la X més gran i la X més petita entre els tresitineraris enllacats entre ells.
maxima X = 12.746,63 de l'estacid $4 de l'itinerari |1

minima X = 12.224.61 del'estacié R2 de l'itinerari |

diferencia 522,02 m

D'aquesta forma hem fixat els limits de les X a522,02 m.

Per alesY fem € mateix:
maximaY = 27.373,28 del'estacio S1 del'itinerari 11

minimayY = 26.981,22 del'estacié U5 de l'itinerari 111

diferéncia 392,06 m
ElslimitsdelayY son a 392,06 m.
Sabem, doncs, que @ grafics que hem de dibuixa a l'escala corresponent ha de fer 522,02 m per 392,06 m.

Disposem, per tant, una quadricula cada 50 m i observant aquest grafic veiem que I'iniciem amb X = 12.200
i que arribem finsa X = 12.750.
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Per alesY, fem € mateix: anemdeY = 26.950 finsaY = 27.400.

Una vegada tracada la quadricula, hi passem les estacions pel métode de coordenades cartesianes
definitives, ja conegut.

Quan hem acabat d trangport de totes les estacions dels tres itineraris, podem comprovar com totes queden
emmarcades dins dels limits calculats a principi, ésadir, a522,02 m per ales X i 392,06 m per ales.

Aquest métode requereix una.comprovacio, que és molt important ja que és cabdal assegurar-se del fet que
no hi hagi cap estacio mal passada.

Estracta d'anar comprovant les distancies entre les estacions; per exemple, al'itinerari | tenim que de R1

aR2 ladistancia és de 128,20 m; de R2 aR3, D = 97,74, etc.; i com que tenim aquestes distancies en €
calcul de coordenades, la comprovacié és facil.

14.2 Graficdelstresitinerariscalculats: I, 1 i 111

27.400
i; s3
27.350 = ~ _ Eaal
_ - - S~ - - N
_ - N~ - \
R3| _ - - # ~ N
\
27.300 53 <
\
\ R4 @ s4 \
\
27.250 R2 7 — 7%
< s6 _-T
27.200 = e — -
! L -
/ -+
@ R5 I S5 #
27.150 . s
R1 | \
|
/
27.100 T
> / U4 s
RB R6 #
27.050 — —— >
#L////é‘\ R7 #
RO K] #
27.000 % -
us
26.950
o (=] o o o (=] o (=] o (=] o (=]
(=] wn (=] ['s] (=) w0 (=] w o wn (=] o]
d o d g g a g a g S i o
n n n " n n n n n n n n
> > > > > > x bl x bed bl bed
Fig. 14.1
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14.3 Transport per coordenades cartesianesrelatives

Les estacions d'un itinerari es poden passar a pla per coordenades cartesianes relatives, per laqual cosa
tot seguit posarem un exemple d'aquest métode. Més endavant comentarem els avantatges i els
inconvenients de cada un dels métodes que veurem.

Esdibuixal'estacio R1 i prenent-la com a origen es passen les coordenades relatives de R1 a R2, tenint en
compte €l valori e signe, -X i +Y.

+X = +64,32 +X = +122,38

Ty = 48,43

+Y = +69,60

Itinerari

0

Y =--72,99

= -30,84

+Y = +121,97

X = -39,43
Fig. 14.2

Araespren comaorigen I'estacié R2 i fixem I'estacid R3 per mitja de les coordenades relatives, +X i +Y
(Fig. 14.2).

Per fixar I'estacié R4 passem les coordenades relatives +X i -Y, prenent com a origen I'estacié R3.
Prenent com a origen I'estacié R4, fixem la R5 per mitja de les coordenades relatives -X, -y.

| continuem aixi fins afinditzar l'itinerari.

14.4 Transport per coordenades polars

Les coordenades polars dun itinerari son €srumbs corregitsi les distancies mitjanes que, en definitiva, son
les coordenades amb les quals hem calculat |es coordenades cartesianes relatives de I'itinerari.
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A lafigura 14.3 es pot veure clarament €l procés que sha seguit.

]NM

NM
R4
| 0., = 124,00

Prenent R1 com aorigen, amidem € rumb i ladistanciade R1 aR2 i fixem, aixi, I'estacié R2.
Araprenem com aorigen l'estacié R2i amb € rumb i la distancia de R2 a R3 fixem I'estacié R3.
Fixem |'estacié R4 prenent com aorigen € rumb i ladistanciade R3 a R4.

Finalment, prenent com aorigen R4 i amb € rumb i ladistanciade R4 a R5 fixem I'estacio R5.
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15 Transmissio d'errorsen els metodes de transport per
coordenadesrelativesi polars

15.1 Errorsen e transport per coordenadesrelatives

X equivocada

| L

5 1

Fig. 15.1

Prenent com aexemple & mateix itinerari |, suposem que en passar |'estacio R3 per coordenades cartesianes
relatives cometem un error ales X, amb laqual cosal'estacio R3 se situaaR'3 (Fig. 14.4).

Com que les coordenades rel atives son d'una estaci6 a una altra, veiem com |'error repercuteix en totes les
estacions que es dibuixen després de R3, jaque l'error que sha comes primer es va desplacant ala resta del
plai situales posicions posteriorsen R'4 i R'5.

Encara que les coordenades relatives de R'3 a R'4 estiguin ben tragades, parteixen d'un origen erroni, que
ésR'3. Ocorre € mateix per ales coordenades reatives de R'4 a R'5. S6n bones, perod parteixen d'un origen
R'4 equivocat.
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En general, hem vist que € possible error comeés en passar una estaci6 a pla, aquest error és transmes a

les successives estacions que es vagin dibuixant.

15.2 Errorsen e transport per coordenades polars

Ocorre el mateix per ales coordenades polars (Fig. 15.2).

L'exemple de la figura ens mostra com al'estacié R3 es comet un error en el rumb que ens situa l'estacio,

aR'3.

NM

Rump’dolent -~

Fig. 15.2

Com que les coordenades polars son
relatives d'una estacio a una dtra, aixo
significa que, encara que no ens equivo-
guem meés, les estacions R4 i R5 son
desplacadesa R'4 i aR'5, perque parteixen
d'uns origens erronis.

El rumb i ladistanciade R3 a R4 son els
mateixos que de R'3 a R'4, pero es recolzen
en un origen R'3, que ésfals.

Ocorre € mateix per a les coordenades
polars de R4 a R5, que son iguals, pero
com que l'origen R'4 és fas, 'estacio R5
senssituaaR'’s.

El possible error, doncs, comés en passar €
pla a una estacio, es transmet a les
estacions segiients que es van dibuixant en
e pla

15.3 Lafiabilitat del transport per coordenades cartesianes definitives

A lafigura 15.1 representem la mateixa porci6 de l'itinerari |, les estacions del qual sdn posades d pla per

coordenades cartesianes definitives.

A lafigura saprecia perfectament la independéncia de cada estaci6 respecte ales dtres, de tal manera que
en d supdsit, per exemple, que en passar I'itinerari al pla ens equivoguem en la coordenada X de I'estacié
R3, aquesta queda desplacada a R'3, perd no afecta en absolut |es estacions seglients, amb la qual cosa
I'error queda localitzat en la mateixa estacio R3, sense repercutir en cap altra.
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Es evident, doncs, que aquest métode de dibuixar |es estacions d'un itinerari per coordenades cartesianes
definitives ésmés segur i a mateix temps més comode que el metode de coordenades cartesianes relatives
i que el métode de coordenades polars relatives.

YRI

R2

R1

Xgs €Quivocada

X

R4

Fig. 15.3
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16 Meéetodesderadiacio

Fins ara hem parlat de les estacionsi delsitineraris, i del seu calcul i compensacio.

Aquestes estacions 0 punts semifixos son € recolzament per a tot aixecament topografic, perd e que
realment ens reprodueix € terreny en e planol, son els punt de reompliment o de radiacio.

Una vegada estan fixades les estacions, es reditza |'aixecament topografic a base dels corresponents punts
de reompliment, radiats des de cada estacio.

Amb un exemple es comprendra millor € que ens ofereix e métode de radiacio.

16.1 Croquis

En e croquis de la figura
16.1 hi ha representades
lesestacionsA i B.

En les dades de camp que
esdonen alallibretade la
pagina seglent, es pot
veure com des de |'estacié
A shanradiat els punts 1,
2,3,4,5,6,7i8;idesde
I'estacio B, dspunts 9, 10,
11, 12,13, 14, 15 16.

De la llibreta només es
caculalaplanimetriadels
punts, ja que encara no
hem arribat as temes
atimeétrics.

%

16

14

15

13

12

11

<A

Fig. 16.1

Una vegada shan calculat €ls punts, es confecciona € planol, passant-los alla per mitja de coordenades
polars, que son les coordenades de laradiacio.

Unavegada passats els puntsi alavistadd croquis, es van unint tots aquells que shi indiquen.
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16.2 Dades de camp
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16.3 Dades de camp calculades
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16.4 Radiaci6 dels punts

-‘ @y NM
P -
\, s
: \_ 7 10 14 ﬁt:h:s

e

. .
11

f‘\!//}:\‘

&

Amb les dades de camp es calcula el generador i 1a distancia reduida.

Fig. 16.2

Amb ladistancia reduida caculadai € rumb es passen els punts a pla per coordenades polars, ésadir, la
radiacio dels punts.

Des de cada estaci6 es radien el's punts que shan aixecat en €l terreny.
En aquest exemple, des de l'estacio A sharadiat I'estacio B i elspunts 1, 2,3, 4,5,6, 71 8.

Desdel'estacio B sharadiat I'estacio A com acomprovacio i elspunts 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15i 16 (Fig.
16.2).

16.5 Dibuix dela planimetria

Unavegadatenim els punts radiats, i observant € croquis corresponent, anem unint els punts tal com aquest
croquisindicai, daguestamanera, confeccionem d pla definitiu, aixecat pel métode de radiacio (Fig. 16.3).
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Quan hagim estudiat altimetria, repetirem aguest exemple incorporant-hi les cotes altimeétriques.

NM
: /
@

16

Fig. 16.3
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17 Treball decamp

Tots els treballs de topografia, siguin de I'indole que siguin, tots sinicien en € camp.

Per aix0, quan es parlade reditzar un treball topografic, € primer que se sap del cert és que aquest treball
es fara sobre e terreny.

Evidentment, tot treball de camp comporta una continuitat de treball en € gabinet, perd en principi
treballarem en € terreny.

Elstreballs de camp son moltsi variats. A continuacié en fem larelacio d'uns quants:

- tragament d'alineacions

- amidament de distancies

- itineraris planimetrics

- itineraris altimétrics

- anivellacié geomeétrica de precisio

- anivellacio trigonomeétrica

- radiacions

- aixecaments taquimetrics

- replantegjaments d'aineacions

- replantgjaments d'obres

- replantejaments de corbes horitzontal s d'enllagament d'alineacions
- replantejaments de rasants

- replantejaments d'acords verticals

- tragament de perfils per als moviments de terres
- Xarxes de triangulacié

- aixecaments de punts per interseccié

- etC.

Aquests treballs i mots més son treballs que cal redlitzar en e camp.

Un delstrebals mésimportants en topografiaés'itinerari i la radiacio, base de tot aixecament taquimetric.
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18 Disposicio delesestacionsi del seu enllagcament

En un aixecament taquimetric, ésmolt important la disposicié de les estacions. Aquestes shan de col locar
de forma que es vegi la quantitat més gran possible de terreny i que es tingui una bona visibilitat per a
I'estacio anterior i per al'estacié seglient.

L'enllacament entre les estacions per ala confeccié de l'itinerari és mol important, i és una operacié que sha
de fer amb molt de compte i precisié.

Hi hatres tipus d'enllacament d'estacions:

- Enllagament directe de Moinot
- Enllagament indirecte de Porro
- Enllagament mixt de Villani

18.1 Enllagament directe de Moinot

L'enllacament directe és € tipus que susa sempre per enllacar les estacions d'un mateix itinerari, jaque la
resta d'enllagaments, com es veura, son per a casos molt particulars.

Aquest enllacament directe esta explicat minuciosament en el punt 13.1 (Fig. 13.1).

18.2 Enllagament indirecte de Porro

Aquest tipus denllagament s'utilitza quan des d'una estacio sha de salvar una gran distancia per col locar
laseglent i, per circumstancies del terreny, des d'unano es veu l'dtra

En aguest cas shan de buscar dos punts des dels quals siguin visibles les dues estacions. Aquests punts ens
serviran de recolzament per aconseguir I'enllacament de les dues estacions.

A continuacio estudiarem el problema analitzant-lo pas a pas en un exemple numeric.

Lafigura18.1 és e grafic del'exercici que araresoldrem.
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Des de A no veiem B, per0 si que veiem espuntsM i N.
Dades preses des de A
0 = 87,38 D,y = 170,64 m
0, = 128,76 D,y = 134,25 m

A l'estacio A tenim I'origen de rumbs N,, que és vaid, amb la qual cosa les coordenades que es calculin
també seran bones.

Ocorre que en no poder llegir & rumb O,Ei, guan ens situem en B no podrem fer I'orientacio amb & rumb

inversi I'haurem de fer amb un rumb arbitrari, N,, que formara amb € rumb bo d'origen, N,, I'angle de
desviacio que és necessari calcular, o.

L'angle de desviacid és o = 3, - ;.
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Calcul de les coordenades relatives desde A als puntsM i N

. M - N
Xam = Day X SN0, = 167,30 Xay = Day X SNO, = 120,78

M N
am = Day X C0sB, = 33,61 Yan = Day X c0sB, = -58,61

Calcul del'angle 3,

Unint M i N amb unaliniai desdeM i N, tracem parallelesaseixosdeles X i delesY corresponents,
se’ns formaun triangle MO N, rectangle a O, del qual es dedueix facilment que

ON

o = tnB, ON = X,,, - X, = 167,30 - 120,78 = 46,58

1

OM =Y,, + Yy = 3361 + 5861 = 92,22

Aquestes dades es prenen en valor absolut, prescindint del signe propi de les coordenades.

anp, = L‘E’g = 0,5044458; arctan = 29,74
B, = 29,749
Dades preses des de B
0y = 372,279 Dgy, = 13573 m
0y = 327,689 D,y = 158,48 m

Calcul de les coordenades relatives des de B als puntsM i N

. M - N
Xgy = Dgy X sinBg = -57,27 Xgy = Dgy X SnOg = -143,73

Yoy = Dgy X cosOy = 123,06 Yoy = Dgy X cosby = 66,76
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Calcul del'angle 3,

O,N
02M = tanp, ON = Xg - Xgy = 143,73 - 57,27 = 86,46

2
2

OM =Yg, - Ygy = 123,06 - 66,76 = 56,30

Aquestes dades es prenen en valor absolut, prescindint del signe propi de les coordenades.

anf, = 8646 1,5357015; arctan = 63,25

56,30

B, = 63,259

Calcul del'angle de desviacio, o

o« =B, B, = 6325 - 29,74 = 3351

o = 33,519

Rectificacio dels rumbs desviats

A lafigura18.1, i al'estacié B veiem com shaderestar I'angle de desviaci6, e, alsrumbs 0F i 0 perqué
es converteixin en rumbs vertaders amb origen a N,. Aixi, doncs,

Oy = 372,27 - 33,51 = 338,76 corregit

=2

= 327,68 - 33,51 = 294,17 corregit
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Noves coordenades desde B aM i N, amb el rumb corregit

Observeu lafigura18.2.

(N N,

1

+XAM M,L +XMB

Fig. 18.2

Amb s rumbs corregits i amb les distancies, calculem les noves coordenades relatives des de B als punts
M i N de la manera segiient:

Xgy = Dgy X SnOg = -111,34 Xgy = Dgy X Sn6g = -157,82

BM BM

M N
Ygu = Dgy X cosbg = 77,63 Ygy = Dgy X cosBg = -14,49

Per la condici6 de coordenades relatives, podem trobar les coordenades inverses de les que hem calculat,
que tindran €l mateix vaor, perd de signe contrari.

Coordenades inverses

Xyp =+111,34 Xyg = +157,82

Y, =-77,63 Y = +14,49

MB ~
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Aquestes coordenades inverses son les tracades alafigura 18.2, on es poden seguir facilment € calcul i la
comprovacio de les coordenades relatives de A a B, que és @ que es pretén en aquest tipus d'enllacament.

Calcul de les coordenades de A a B passant pel punt M

+ Xy = 167,30 + 111,34 = + 278,64

~ Yy = 3361 - 77,63 = -44,02

Calcul de les coordenades comprovacio, passant per N

Xpg = Xay *+ Xyg = 120,78 + 157,82 = +278,60

AB AN

Yap = Yany © Yy = — 58,61 + 14,49 = -44,12

AB AN NB

Com que la diferéncia és minima, es fala mitjana dels dos valors trobats per ales dues coordenades.

Mitjanes

278,64 = 278,60 - 44,02 - 44,12
Xng = . = 278,62 Y,p - > = 44,07

X,g = 278,62 Y5 = - 44,07

18.3 Enllacament mixt de Villani

En aquest tipus d'enllacament des de A es veu I'estacio B, per laqual cosa es pot llegir € rumb OE\ i per
la mateixa rad, quan ens estacionem a B, ens podem orientar a A per mitjade rumb invers, Og. Aixo fa
gue I'origen de rumbs en les dues estacions es mantinguin pard -lels entre els i, per tant, que siguin rumbs
bons, és adir, que no hi hagi angle de desviacié, com al'enllacament indirecte.
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En aguest enllacament, doncs, la resolucio consisteix simplement a calcular les coordenades relatives des
deA finsdspunt M i N, i desde B finsds mateixos punts, afer lacomprovacié i a passar per M i després
per N, tal com sharedlitzat en I'Ultima part de I'enllacament indirecte (Fig. 18.11 18.2).

Hi haun segon procediment per resoldre aquest enllagcament, consistent en el fet que en aquest cas hi hala
possibilitat de calcular la distancia AB per mitjiade M i de N, amb laqual cosatenim dos vaors de AB,
dels quals podem fer lamitjana (s I'error cau dins de la tolerancia, per descomptat) i com que disposem del
rumb ,OE\ ésfacil calcular directament les coordenades X5 i Y ag-

Els dos métodes es desenvolupen a continuacio.

Dades preses des de A Dades preses des de B

05 = 277,409 0h = 77,409

Op = 311,649 D,y = 120,02 m Oy = 43,229 Dy = 119,99 m
0) = 265,619 D,y = 109,98 m 0y = 90,349 Dy, = 100,03 m

18.3.1 Primer métode: resolucio per coordenadesrelativesdesde A i B alspuntsM i N

\BB ‘
M
'xus M \ 'Xm
+XBH D +Y b
Ay AM
M
23 6 h\:
[ + 5— .
QW | 8 \:J,/f
u o A @
\\6 B: Yo g
N I .
5 0, Do N‘ P X
— X “TNB
+X N ™ '
N
Xin
Fig. 18.3
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Calcul de les coordenades relatives desde A finsals puntsM i N

. M - N
Xam = Doy X snB, = -118,02 Xan = Day X SN0, = -94,32

Y,y =D

av = Day X CoSON = 21,82 Y,y = Day X COSO) = - 56,56

AN

Calcul de les coordenades relatives desde B finsals puntsM i N

X

. M : N
sv = Dgy X Snbg = 75,35 Xgn = Dgy X sinBg = 98,88

You = D

sy X cosOy = 93,38 Ygy = Dgy X cosff = 15,12

BM

Coordenades inverses: els mateixos valors amb signe contrari

X\g = - 75,35 X\s = - 98,88

Y,e = - 9338 Y = - 1512

Calcul de comprovaci6 de les coordenades de A a B

Passant per M
Xag = = Xam — Xyg = — 118,02 - 75,35 = - 193,37
Yag = Yam — Yus = 21,82 - 93,38 = - 71,56
Passant per N
Xag = = Xany — Xyg = — 94,32 - 98,88 = - 193,37
Yag = - Yan - Ypg = - 5656 - 1512 = - 71,68
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Mitjanes

- 193,37 - 193,20 - 71,56 - 71,68
Xng = > = -193,29 Y,p - - = - 71,62

Latolerancia esfixaen un 0,2%

Per a X,g = 193,29 x 0,002 = 0,39 m  error = 0,08

Per a Y,g = 71,62 x 0,002 = 0,14 m error = 0,06

Els errors sdn molt més petits que latolerancia. En conseqliencia, les mitjanes es donen per bones.

18.3.2 Segon métode: resolucio per calcul i comprovacié dela distancia AB

A lafigura 18.4 es pot observar que AB = AO; + O,B i que també AB = AO, + O,B, amb laqual cosa
podem cacular ladistancia AB per dos caminsi després fer lamitjana dels resultats, en €l cas que no siguin
iguals.

Fig. 18.4
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Calcul dela distancia AB passant per M

a, = O - 05 = 311,64 - 277,40 = 34,24 o, = 34,249

a, = 0f - Op = 77,40 - 4322 = 34,18 o = 34,189

AO, = D, x cosa, = 120,02 x cos34,24 = 103,08 m

O,B = Dg, X coseg = 119,99 x cos34,18 = 103,11 m
AB = 206,19 m
Calcul dela distancia AB passant per N
By = 05 - 0, = 277,40 - 265,61 = 11,79 B, = 11,799
By = Oy - 05 = 90,34 - 77,40 = 12,94 By = 12,949

AO, = D,, x cosB, = 109,98 x cos11,79 = 108,10 m

O,B = Dy, x cosB; = 100,03 x c0s12,94 = 97,97 m
AB = 206,07 m
Mitjana
A - 20619 + 206,07 _ 206,13 m

2
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Calcul delescoordenadesde AaB

X,s = Dyg X SN0, = 206,13 x sn277,40 = - 193,28

Y,z = Dyg X cosOp = 206,13 x c0s277,40 = - 71,65

X
[

s = - 193,28

<
Il

A = - 71,65

En tots aquests problemes en qué es manegen coordenades relatives, shan de tenir molt en compte els signes
gue aguestes tenen, ja que és molt més greu un error de signe que de magnitud.

Per exemple, s en € calcul d'una coordenada de 260 m es comet un error d'1 m, aquest error, que potser
sembla excessiu, no obstant aixd es pot compensar i pot arribar a ser absorbit; perd si I'error és de signe,
com per exemple, que en lloc de +260 m shagin pres -260 m, I'error comés és un error de 520 m, sense cap
compensacio possiblei que destrueix totalment € treball.

Es per aix0 que en es enunciats del's problemes es concreta " calculeu |es coordenades i € seu signe”, fent
aixi una crida a posar atenci6 a perill que representa cometre un error d'aquest tipus.

18.4 Formulesfonamentals de la taquimetria

Si recorrem tot e que hem vist des de la primeralligo fins ara, podem anar recordant totes les férmules
utilitzades, tant en planimetria com en atimetria, i confeccionar, aixi, una relacié de les que son
fonamentals:

Generador g=Mx K

Distancia reduida D =g x snV
Coordenada X X =D x dgnH
Coordenada Y Y = D x cosH

Tangent taquimeétrica t = D X cotanV

Desnivdll Zz=h-mz=t
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18.5 Nombres generadors

Generador g
Angle horitzontal H
Angle vertica V
Alturadaparell h

Altura de mira m

18.6 Equip topografic de camp
El professiona sap molt bé de que ha de constar |'equip topografic de camp per acada un dels treballs.
Aqui en fem larelacié d'dguns, perque serveixi al'alumne per fer-se unaidea del que es necessita.

El treball de camp requereix una organitzacio, que comenca en la determinacio de I'equip idoni segons €
treball.

Aixecament d'un pla taquimétric d'extensié mitjana
Equip material

- taquimetre amb €l seu tripode corresponent

- declinatoria, si I'aparell no la portaincorporada

- estaques de fusta per al terreny tou

- estaques de ferro per d terreny dur

- un cisdll, una maceta, un pinzell i pinturavermella per ales estacions en sol urba
- plomada mecanica auxiliar

- nivell de paleta, d'escaire o de bombolla

- banderoles o jalons (un minim de sis)

- llibreta taquimétrica

- paper per acroquis

- tauler per a suport del paper del croquisi de lallibreta taquimétrica
- de 2 a4 mires taguimeétriques, amb divisions de centimetres
- nivells esférics per ales mires

- taules de replantejaments

- llapis dur i tou

- llapis vermell

- goma d'esborrar

- Xiulet

- cintamétrica de 50 m com aminim

- doble metre

- caputxo plastic per al taquimetre (proteccio en cas de pluja)
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- carteramotxilla per atot el material

- camerafotografica

- calculadora amb funcions trigonometriques
- maguineta de fer punta a Ilapis

- prismatics per localitzar senyals

Equip huma

- 1 topograf

- 1 aparatista
- 1llibretista

- 3 portamires

Anivellacié geométrica
Equip material

- nivell equialtimétric de precisié amb e seu tripode corresponent

- 2 mires de nivell amb divisions en millimetres doblesi pivot de recolzament
- 2 plaques de ferro de recolzament de les mires

- 2 nivells esférics per amires

- llibreta d'anivellacié

- estaques de ferro o de fusta, per a punts fixos

- tot e que sha descrit abans que pugui ser necessari per a aguest treball

Equip huma

- 1 topograf
- 1 gjudant
- 2 portamires

Doble anivellacié
Equip material de precisio

- 2 nivells equidtimétrics de precisio, amb €ls seus corresponents tripodes

- 4 mires d'anivellacio amb graduacio en dobles mil-limetres amb pivot de recolzament
- 4 plaguetes de ferro de recolzament per ales mires

- 4 nivells esférics per amires

- llibreta d'anivellacio

- paper per acroquis

- tot el material necessari per a dibuix, notesi calcul

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



130 Topografia i replantgjaments

Equip huma

- 2 topografs
- 2 gudants
- 4 portamires

Treballs dereplantgjaments
Equip material

- pladel replantegjament

- taquimetre, amb el seu tripode corresponent

- nivell equialtimétric, amb €l seu tripode

- llibreta d'anivellacio

- paper per acroquisi apunts

- calculadora

- taules per al replantejament de corbes d'enllagcament
- 6jaons

- 2 mires de nivell amb pivot de recolzament

- 2 nivells esferics per amires

- 2 plaguetes de ferro de recolzament per amires

- cintamétrica, de 20 a50 m

- plomada auxiliar

- transportador centesimal

- trangportador sexagesimal

- diverses estaques de ferro i fusta

- cordill

- tot el material necessari per a dibuix, notesi calcul

Equip huma

- 1 topograf

- 1 aparatista
- 1 gjudant

- 2 portamires
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19 Metoded'inter seccio

19.1 Fonament
El métode d'intersecci6 es basa en la possibilitat de construir un triangle, donats tres dels elements que €
constitueixen, menys en € cas que les dades siguin €ls tres angles, ja que aeshores € problema no té

solucio.

Lageometriaplanai latrigonometria ens faciliten laresolucio de triangles rectangles i obliquangles per a
tots el's casos, excepte la situacio esmentada dels tres angles.

S coneixem tres dels eements dun triangle, ja sigui per mesurament directe o bé per calcul, és possible fer
laregtitucié i veurem com en tots el's casos es transforma en un problema d'interseccié (Fig. 19.1)

1r Donats €ls tres costats

C
Al B
B i C
C 1A A B

Fig. 19.1

Es pren AB com abase. Estraga un arc amb centreen A i deradi AC.
Estraca un atre arc amb centre en B i de radi BC, que falainterseccié amb el primer en € punt C.

El punt C es troba per lainterseccié dels altres dos costats tracats des dels dos extrems de labase: A i B.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998. Quedan rigurosamente prohibidas, sin la autorizacion escrita de los titulares del "copyright", bajo las sanciones
establecidas en las leyes, la reproduccion total o parcial de esta obra por cualquier medio o procedimiento, comprendidos la reprografia y el tratamiento informatico, y
la distribucién de ejemplares de ella mediante alquiler o préstamo publicos, asi como la exportacién e importacién de ejemplares para su distribucién y venta fuera del
ambito de la Unién Europea.



132 Topografiai replantejaments

2n Donada una base AB i els angles adjacents (Fig. 19.2)

Larestitucié es fa com segueix:

Es dibuixalabase AB.

Es passa l'angle corresponent, o, al'extrem A.

Es procedeix igua amb I'angle p des de I'extrem B.
Lainterseccié d'aquestes dues direccions ens determina e

a B punt C que estavem buscant i, a mateix temps, hem
determinat els costats restants: AC i BC.

Fig. 19.2

3r Donada la base, un dels angles adjacentsi |'angle oposat
Per fer larestitucio es procedeix com segueix (Fig. 19.3).
Esdibuixalabase AB i espassal'angle, o, de l'extrem A.

Esprolongaladireccié AC'i en un punt qualsevol shi dibuixal'angle 3, oposat
alabase.

Es traca una paral-lela a C'B' fins que pass per I'extrem B de la base i es
reditzalainterseccio que determinala veritable posicié del punt C en € costat A

AC. Fig. 19.3

4t Donats dos costats i I'angle compreés (Fig. 19.4)

C Laregtitucié d'aquest cas ésimmediata, jaque s tenim la base
AB, esdibuixal'angle o i, en la direccio que aquest indica, es
dibuixa € costat AC, de manera que ja queda determinada la
posicio dd vértex C i només sha d'unir C amb B per obtenir €
tercer costat i tancar, aixi, € triangle.

Graficament semblafacil, perd analiticament no ho és tant.

Tant I'amidament de la base, com la lectura dels angles, son
amidaments en que shan dutilitzar bons aparellsi cal fer moltes
reiteracions per obtenir una bona mitjana com a dada definitiva
Fig. 19.4 fiable.
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En e métode delainterseccio, si larestituci6 es vol fer graficament, no és gaire precisa. Aixo no obstant,
amb les dades obtingudes en & camp, podem cacular perfectament |les coordenades cartesianes relatives
o definitives del vértex que cal aixecar i, aleshores, ja estem dins del sistema cartesia de coordenades, que
és e més precis.

19.2 Aplicacio de la intersecci6

Quan necessitem situar punts fixos que ens serveixen de recolzament en una obra de certaimportanciai,
sobretot, de gran extensié, recorrem al métode de la interseccio.

Sescull una bona base, amidada amb precisio, i des daquesta es van aixecant punts o0 vertexs per
interseccio.

Fig. 195

En el croquis de la figura 19.5 tenim que T és una area de treball d'extensio considerable i volem situar
quatre punts, V, V,, Vi V, amb coordenades de precisio.

Busquem € lloc idoni on es pugui situar una base V Vg, amb laqual cosa jatenim dos vertexs més, i, des
d'aquesta base, pel métode de lainterseccio, fixem elsvertexsV,, V,, Vi V..
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19.3 Calcul d'unaintersecci6

‘ Dades
Base: AB = 250 m
Rumb de la base: 05 = 86,729
Anglesinteriors: a=46,18
b =64,12
p = 8964

Comprovaci6 dels angles interiors

Tolerancia angular

Fig. 19.6

25 x 1,5 x y/n = 3,75/3 = 6,50 min

a= 46,18
b= 64,12
p= 89,64

199,94 error = 0—26 = 0,02 min

200,00

error total 0,06
Sha de compensar 0,02 a cada angle, sumant-li aquest repartiment, ja que I'error és en menys.

a=46,18 + 0,02 = 46,20 sin = 0,6636651
b=64,12+0,02= 64,14 sin = 0,8455042

p=89,64 + 0,02 = 89,66 sin = 0,9868387

199,94 0,06 200,00

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



19 Métode d'interseccio

135

Calcul dels rumbs

El rumb 6 = 05 = 286,72
0 = 05 -a = 86,72 - 46,20 = 40,52 05 = 240,52
0p = 05 +b = 286,72 + 64,14 = 350,86 0p = 150,86

Calcul deles distancies

Teoremadessinus —~= = = = —

AP - AB x snb _ 250 x 0,8455042
snp 0,9868387

= 214,195 m

BP - AB x sna _ 250 x 0,6636651 _ 168,129 m
snp 0,9868387

Calcul deles coordenades, directe desde A

X,p = Dyp X SN0, = 214,195 x 05943737 = + 127,321 m

Y,» = Dyp X c0sO, = 214,195 x 0,8041889 = + 172,253 m

AP

Calcul de les coordenades, passant per B

X,s = Dag X SN0, = 250,00 x 09783214 = + 244,58 m
Y,s = Dy X 0805 = 250,00 x 0,2070921 = + 51,773 m
Xgp = Dgp X SN0 = 168,129 x 0,6974903 = - 117,268 m
Ygp = Dgp X cosOp = 168,129 x 0,7165941 = +120,48 m
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Comprovaci6

Xpp = Xpg - Xgp = 244,58 - 117,268 = + 127,312 m

AP

Yo = Yug * Ygp = 51,773 + 12048 = + 172,253 m

19.4 Un altre exemple de calcul de la interseccio

Els angles ens son donats en segons i I'extrem A de la base té coordenades cartesianes definitives (Fig.
19.7).

Aracdcularem les coordenades cartesianes definitives del vertex P pel métode de la interseccio.

Dades

AB

200,00 m

05 = 168,4218°

0, = 226,64129

0p = 284,13249
05 = 26,64129
0p = 84,1368

04 = 368,4216°

Fig. 19.7

= 227,642 m

= 388,174 m
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Calcul delsanglesinteriors per diferéncia de rumbs

a=0,-0> - 2266412 - 1684218 = 58,2194
b = 05 - 0f = 3684216 - 284,1324 = 84,2892

p=02-05= 841368-266412 = 57,4956¢

200,0042°
Compensaci6 angular
0’03?42 = 0,0014 ésl'error per excés. Per tant:
a = 58,2194 - 0,0014 = 58,2180 sin = 0,7922491
b = 84,2892 - 0,0014 = 84,2878 sin = 0,9696975
p = 57,4956 - 0,0014 = 57,4942 sin = 0,7852605

200,0042 0,0042 200,0000

Correccio dels rumbs
Una vegada compensats els angles, és molt facil corregir els rumbs.

Observant € croquis de la pagina anterior és facil comprendre que perqué a es redueixi 14 s hem
daugmentar 7 sel rumb 03 i disminuir 7 sel rumb 0} :

05 = 168,4218 + 0,0007 = 168,4225

0, 226,6405

226,6412 + 0,0007

Com gque aquests rumbs ja estan corregits, ja es poden calcular els inversos directament:

04 = 368,4225
05 = 26,6405
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Tenint e rumb corregit 6’3 i I'angle corregit p fem e calcul directament

0p =
En conseqliencia,

Op = 284,1347
Relacio de rumbs corregits

05 = 168,4225

05 + P = 26,6405 + 57,4942 = 84,1347

04 = 3684225

0" = 226,6405 05 = 26,6405
0p = 284,1347 0p - 84,1347
Comprovacio dels rumbs
a = 0> -0> = 226,6405 - 168,4225 = 58,2180
b = 05 - 0f = 368,4225 - 284,1347 = 84,2878
p = 0 - 05 = 84,1347 - 26,6405 = 57,4942
200,0000
Calcul deles distancies
Teoremaddssinus S0P - Snha _ snb
BP AP
AP = AB x SNb _ 200 X 0,9696975 _ , 0 0ss o
snp 0,7852605
BP - AB x Sna 200 x 0,7922491 _ 201,7799 m

snp

0,7852605
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Calcul de les coordenades relatives, directe des de A

Xap = Dpp

Yap = Dpp

Calcul de les coordenades, passant per B

X,s = Dpg X SN0, = +95/185
Y,s = Dyg x c0sOh = - 175,897
Xgp = Dgp X SNOL = - 195546
Ygp = Dgp X coseg = -49,767
Comprovaci6
Xpp = + X5 - Xgp = 95,185 - 195546 =
Yoo = - Ypag - Ygp = 175,897 - 49,767 = - 225,664 m

Calcul de les coordenades definitives de P

Definitives de A Relatives de AP Definitives de P

X =+ 227,642 - 100,361

Y =+388,174 - 225,664

X sin@; = - 100,361 m

X cos@i = - 225,664 m

-100,361 m

+ 127,281

+ 162,510

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Problemes

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



20 Problemes per resoldre 141

20 Problemesper resoldre

Problemes de magnituds

1 Indiqueu I'equivaléncia en hectarees de les magnituds de superficie seglients:

a) 284,362 m? b) 844,33 m? C) 7,64 m?
d) 20,130 m? €) 0,132 m? f) 3.144.318 m?
g) 64,18 n? h) 1.000.000 pams®

2 Reduiu a metres quadrats les superficies seglients:

a) 64,43 ha b) 0,44 ha ¢) 7,16 ha
d) 795.607 ha €) 0,000144 ha f) 1.142.137 ha
g) 74.617 pams” h) 17.816.424 pams’ i) 17 pams’

Problemes d'escales

3 Dibuixeu l'escaagrafica E 1:155.

4  Dibuixeu l'escalagréfica E 1:225

5 Unsolar deformarectangular representat a escala 1:500 amida en e planol 34 x 87 cm. Calculeu la
superficie d'aquest solar, en hectarees i en pams quadrats.
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10

11

Unterreny de forma rectangular amida en el terreny 194 x 92 m. Indiqueu quines dimensions tindra
el dibuix d'aquest terreny en un plaaescala 1:2.000 i calculeu la superficie en pams quadrats.

Unafincade formarectangular representada a E 1:500 amida en €l pla 87 x 120 cm. Calculeu quant
amida el dibuix en un plaaE 1:2.000.

Una porci6 de cultiu de forma rectangular amida en € terreny 562 x 227 m. Disposem d'un paper de
longitud il-limitada, perd només de 0,80 m d'ample. Determineu |'escala que hem d'adoptar i indiqueu
les dimensions definitives del dibuix.

Unaextensio de terreny de formarectangular té€ una superficie de 8,50 ha. Esta dibuixat a E 1:1.000.
En aguest dibuix, un dels cogtats amida 25 cm. Calculeu les dimensions que alaredlitat amida aguest
terreny.

Considerant € limit de percepcio visud igua aun cinque de mil-limetre, indiqueu quina escala sha
d'adoptar perque 1 m del terreny sigui imperceptible en e pla.

Trebdlant a E 1:20.000, indiqueu quina magnitud del terreny ésimperciptible en € pla, admetent un
[imit de percepcié visua de 0,0002 m.

Problemes de distanciesi alineacions

12

Tots aquests problemes shan de resoldre analiticament. Les dades necessaries es prenen sobre €l
dibuix que acompanya |'enunciat, amb transportador centesimal per als angles (taquimetre) i amb
escalimetre per ales digtancies (cintamétricametd -lica). Totes les dades, també, shan de prendre com
S sestigués en €l camp, o sigui, des del camp accessible de treball.

E.1:2.000

Camp P
inaccessible _I_

//_///‘_—//A

Camp accessible
de treball

AT

Calculeu ladistancia AP analiticament, utilitzant el taquimetre i la cinta métrica.
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13 Prolongueu l'alineacio AB més enlla de
I'obstacle, utilitzant € taguimetre i la
cintameétrica (soluci6 andlitica). Tots els
camps son accessibles.

14 Donada una aineaci6 AB amb un
obstacle intermedi:

1 Calculeu analiticament la distancia
AB.

2 Prolongueu I'dineacié en e camp
accessible de B.

Per a aguests treballs Susa el taquimetre
i lacintamétrica

15 Presa de dades amb taquimetre i cinta
meétrica.

Cdculeu anditicament la magnitud de la
perpendicular tracada des del punt M a
I'dineacié AB.

Els camps de A i B son inaccessibles:
només es poden prendre dades des del
camp on esta situat el punt B.

16 Disposant de taguimetre i de cinta
métrica, replantegeu € punt P que estigui
en la prolongaci6 de I'alineacio AB en é
camp accessible de treball i que estigui a
una distanciade 150 m del punt A.

E. 1:1.000
s
_|_B
E. 1:5.000
AT
Camp

inaccessible

Camp
de treball

E. 1:5.000

Camp
inaccessible

+

A

+

Camp
inaccessible

+

Camp
de treball

E. 1:2.000

Camp inaccessible

Camp accessible de treball
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Problemes d'amidament directe de distancies

End cacul deladistanciamés probable daquests tres exercicis, aplicarem les tolerancies del cadastre suis.

17

18

19

Calculeu la distancia més probable entre dos punts donades les mides seglents.

d, =280,09 m d, =280,05m d;=279,98m d,=279,89m

ds = 280,11 m ds = 280,04 m d,=279,96m d, = 280,16 m

Tolerancia (instruccio |: terreny accidentat):

0,003/L + —=

10.000

Calculeu la distancia més probable entre dos punts donades les mides seglients.

d, =118,22m d, =118,23m d; =118,19m

d,=11821m dy = 11821 m dy = 118,18 m

Tolerancia (instruccio |: terreny accidentat):

L

0,001yL +
v 10.000

Calculeu la distancia més probable entre dos punts donades les mides seglients.

d, =200,42 m d, = 200,54 m d; =200,46 m d,=200,38 m

ds = 200,64 m ds = 200,44 m d; =200,36 m dg=200,48 m

Tolerancia (instruccio |: terreny accidentat):

0,004/ + —=

5.000
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Aixecament d'un pla per coordenades cartesianes

20 Donat unorigen, O (centre del paper), i € quadre adjunt d'abscissesi ordenades, restituiu €l poligon

unint el's punts en |'ordre seguient:

1-2-3-4-5-6-7-8-1

Amideu es costats del poligoni calculeu la superficie en hectarees, metres quadratsi pams quadrats.

E 1:500

21 Resoleu aguest exercici igua que € nim. 20:

E 1:2.000

Punts . X Y
Absctisses (m) Ordenades (m)
P1 -22,00 +8,00
P2 +2,50 +23,50
P3 +10,50 +11,00
PA +39,50 +29,50
P5 +53,50 +8,00
P6 -11,25 -34,00
P7 -28,25 -7,50
P8 -16,50 0
Punts Abssiees (m) Orderares (m)
P1 -78,50 +37,00
P2 +71,50 +81,00
P3 +77,00 +62,00
P4 +152,00 +84,00
P5 +168,00 +29,00
P6 -30,50 -28,50
P7 -25,00 -49,00
P8 -51,00 -56,50
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Aixecament d'un planol per coordenades polars

22 Dibuixeu la superficie que sha de representar unint €l's punts en I'ordre seguient:
1-2-3-4-5-1
NM

Preneu un origen de distanciai un origen de rumbs NM al'extrem esquerre
del paper.

Amideu es cogtats del poligon i calculeu la superficie en hectarees, metres
guadratsi pams quadrats.

E 1:2.000
P1 43,30 168,00
P2 55,80 242,00
P3 71,90 281,00
P4 108,20 243,00
P5 185,30 100,00

23 Dibuixeu la superficie que sha de representar unint €l's punts en I'ordre seguient:

5-1-2-3-4-5
Preneu un origen de distancia i un origen de rumbs NM en € centre del °
paper.
Amideu es cogtats del poligon i calculeu la superficie en hectarees, metres
guadratsi pams quadrats. NM
E 1:10.000
s | e .

P5 244,00 800,00

P1 22,00 720,00

P2 110,50 720,00

P3 124,20 710,00

PA 209,50 850,00
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Aixecament d'un pla per coordenades bipolarslineals

24  Dibuixeu labase en posicié horitzontal, en €l centre del paper.
Longitud delabase: AB = 735,00 m

25

Dibuixeu la superficie que sha de representar i uniu €ls punts de la manera seglient:
1-2-3-4-5-1

Elspunts 1i 2 sdn sobre de la base.

Amideu es costats del poligoni calculeu la superficie en hectarees, metres quadratsi pams quadrats.

E 1:5.000
Punts Di:(;jté\l}:i (ﬁ )des Di:(;jtSnE(’:i (efq )des
P1 375,00 535,00
P2 670,00 335,00
P3 -620,00 -340,00
P4 -485,00 -475,00
P5 -205,00 -680,00

Dibuixeu la base en posici6 horitzontal, en el centre del paper.
Longitud delabase: AB = 50,00 m.

Dibuixeu la superficie que sha de representar i uniu €s punts de la manera seglient:
1-2-3-4-5-6

Elspunts 1, 2 3 estan situats per sobre de la base.

Amideu es costats del poligoni calculeu la superficie en hectarees, metres quadratsi pams quadrats.

E 1:500
Punts Distérx:i (.?n )des de Di:(;jti\né:i (efq )des
P1 10,50 53,50
P2 51,50 40,00
P3 55,75 11,50
P4 -29,00 -24,25
P5 -41,50 -25,00
P6 -37,75 -37,75
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Aixecament de plans per coordenades bipolarsangulars

26 Dibuixeu labase de recolzament en posicié horitzontal en el centre del paper.
Longitud delabase: AB = 600,00 m
Orientaci6 delabase: de A a B = 280,00°, deB aA = 82,00°

Uniu €'s punts en I'ordre seglient:
1-2-3-4-5-6-7-8-1

Amideu es costats del poligoni calculeu la superficie en hectarees, metres quadratsi pams quadrats.
E 1:5.000

Punts Rumbsen A Rumbsen B
P1 203,10 115,10
P2 233,20 130,50
P3 305,10 59,00
P4 299,80 48,90
P5 313,20 30,10
P6 334,00 50,80
P7 234,20 110,00
P8 213,00 104,80

27 Dibuixeu labase de recolzament en posicié horitzontal en el centre del paper.
Longitud delabase: AB = 171,50 m.
Orientaci6 delabase: de A aB = 133509, deB a A = 333,507

Uniu €'s punts en ['ordre seguient:
1-2-3-4-5-6-7-8-1

Amideu s costats del poligoni calculeu la superficie en hectarees, metres quadratsi pams quadrats.
E 1:1.000

Punts Rumbsen A Rumbsen B
P1 99,80 377,70
p2 106,90 397,00
P3 142,90 302,90
P4 145,80 316,00
P5 155,70 302,90
P6 186,20 317,00
pP7 94,90 344,10
P8 118,90 353,80
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Problemes dereticles

28

29

30

31

32

Dades

a=2.046

V=096,17¢
K =100

NI

Dades

a=2.406

V = 106,42°
K =100

Dades

a=1.864

D=79,39m
V = 108,14°

Dades

Cc=2492
D=11932m
V = 88,649

K =100

NI

Dades

a=2.818
c=1709
V=112,82°
K =100

Ahydhardhaydhaydh

b=1442 CdculeuladistanciaD

c=1704 CdculeuladistanciaD

Calculeu lalecturadd fil b

b=0,250 Cdculeulaconstant K

Calculeu lalecturadelsfilsai b

Comproveu ladistanciaD

Cdculeu ladistancia D sense
cacular lalecturade fil b
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Exercicisd'itineraris, radiacio, enllacamentsi inter seccions

33 Amb les dades adjuntes, calculeu i compenseu les coordenades cartesianes difinitives de l'itinerari
tancat, compost per les estacions A, B, Ci D.

Shan de donar els resultats finals amb només dues xifres decimals.

Shan de comprovar totes les tolerancies. Per al'error angular es prendra com a coeficient € 7.
Laresolucio de l'exercici hade ser clarai ordenada.

Dibuixeu el grafic a E 1:1.000.

Coordenades definitivesde A: X, =200m; Y, =200m

_ Algada de Punts Angles Lectura delsfils
Estacions laull bservat
auliera | ObSeValS | Horitzontal Vertical Extremes | Mitjana
1,174
A 1,35 B 387,16 101,78 0,500 0,837
1,474
B 1,42 A 187,16 98,97 0.800 1,137
1,568
C 38,83 97,76 1,000 1,284
1,069
C 151 B 238,83 103,20 0,500 0,784
1,273
D 276,39 98,73 0,500 0,886
1,773
D 1,48 C 76,39 101,86 1,000 1,387
1,600
A 164,78 102,10 0.600 1,100
2,100
A 1,31 D 364,78 97,98 1100 1,600
B 387,24
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34 Cdculeui compensau les coordenades cartesianes definitives de I'itinerari enquadrat en dues estacions
del'itinerari anterior, compost per les estacions segiients: C, E1, E2, E3i A.

Dibuixeu & graficaE 1:1.000 i uniu-lo al grafic del problema anterior.

Laresolucié del'exercici hade ser clarai ordenada.

Angles Lectura delsfils
. Alcada Punts
Estacions dela .
observats . ) Mitjan
ullera Horitzontal | Vertical Extremes a
1,309
C 151 E, 330,50 98,99 0,500 0,905
E, 1,46 C 130,50 101,53 13(1)8 1,405
1,796
E, 237,74 97.77 1,000 1,398
1,396
E, 148 E, 37,74 102,64 0.600 0,998
E; 168,70 104,12 éggg 0,798
E, 1,53 E, 368,70 96,87 1(5)(7)3 1,289
1,377
A 128,71 102,43 0.600 0,988
A 1,35 E, 328,71 97,98 1(7)(7)8 1,388
B 387,11
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Itinerari

35 Caculeui penseu les coordenades relatives d'aguest itinerari enquadrat.
Calculeu les coordenades definitives de les estacions.

Dibuixeu I'itinerari per coordenades cartesianes definitives, a escala 1:1.000, en un full doble central
en posicid apaisada.

Per alatolerancia angular es pren € coeficient 7.
Latoleranciaper alesX i Y és0,15%.
El rumb RS corregit al'itinerari de suport és 216,42.

Coordenades definitives de:

- estacio de partida, M: X =8.412,22 Y =5.318,15
- estacio d'arribada, R: X = 8.634,70 Y =5.185,91
Eqtecions Al\; ‘i‘jﬁ; dae Ob@\z ] - Angles - Lecturadels -fi-ls
Horitzontal Vertica Extremes | Mitjana
M 1,46 A 111,34 103,20 éggg 0,624
A 1,52 M 311,34 97,88 éggg 0,924
B 147,82 103,47 1;8(1) 1,351
B 1,58 A 347,82 97,25 éggg 0,950
C 123,01 97,21 82(7)(7) 0,739
C 1,49 B 323,01 104,92 82(7)8 0,740
R 155,94 99,95 ﬂg(l) 1,441
R 1,44 C 355,94 100,65 éég(l) 0,840
S 216,32
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Radiacio

36 Calculeu lesradiacions efectuades des de les estacions A i B.
Dibuixeu laradiaci6 per coordenades polars, aescala E 1:1.000, unint el's punts en |'ordre segiient:

1-7-4-8-11-5-3-9-12-6-2-10-1

Eecions Alcadadela Punts Angles Lecturadelsfils

ullera observals | yoritzontal | Vertical Extremes | Mitjana

A 1,48 B 50,00 94,70 éﬁgg 0,734
1 377,89 96,94 é:ggg 0,797

2 2354 98,16 1;3(7)(7) 1,138

3 77,52 97,34 é:ggg 0574

4 87,53 96,97 é:ggg 1,164

5 128,93 97,03 ifg(l) 1,490

6 181,89 97,02 8:28(7) 0,779

B 151 A 25000 | 101,04 igg(l) 1,730
7 121,04 | 102,96 (1)ng)(7) 0,789

8 10733 | 10492 iggg 1,274

9 23084 | 109,13 é:é(l)g 0,807

10 269,00 | 10443 i%g 1,637

11 18589 | 10397 é:g(l)g 1,059

12 21994 | 10433 éﬁgg 0,774
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Radiacio

37 Amb les dades de camp de lallibreta taquimétrica adjunta realitzeu les els exercicis seglients:

Cadculeu laradiaci6 efectuada des de les estacions A i B.

Dibuixeu laradiacié per coordenades polars al'escala 1:1.000.

Uniu els punts de laradiacio en I'ordre seglent:

- poligon 1: 5-1-2-9-8-5

- poligon 2: 3-7-6-10-4-3

Etacions Alcada de Punts Angles Lecturadelsfils
laullera | observals | oritzontal | Verticd | Extremes | Mitjana
A 143 B 203,62 99,75 3:288 1,200
6 289,02 95,99 1:(7)88 1,395
7 320,90 98,51 éégg 0,681
8 260,75 97,57 é:ggg 0,963
9 323,38 98,92 8:?8(7) 0,379
10 278,78 97,20 (1);‘2‘(2)8 0,812
B 151 A 93,62 100,23 3:288 1,800
1 2052 101,83 iggg 1,224
2 48,88 9831 ifgg 1,702
3 53,47 99,94 8:%8 0,589
4 90,18 104,44 8:?83 0,329
5 142,13 99,69 éiggg 0,773
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Enllagcament mixt

38 A,BiCsonestacionsd'un itinerari. Entre A i B sharedlitzat un enllagament mixt.
Calculeu I'enllag pel procediment de calcular ladistancia AB.
Dibuixeu € grafic complet a escala 1:2.000.

Dades preses des de A: 05 = 266,90
0 = 290,009 D, = 180,00 m
O\ = 240,009 D, = 134,00 m
Dades preses des de B: Og = 66,909
0y = 30,009 Da' = 117,00 m
Oy = 90,009 Dg' = 154,00 m
05 = 130,00 Dy = 140,00 m

Coordenades definitivesde A: X, = 210626 m Y, = 1.19580 m

39 Shafet un enllacament mixt entre A i B.
Cadlculeu I'enllag pel procediment de calcular les coordenades cartesianes rel atives.
Calculeu les coordenades definitives de I'estacio B.

Dibuixeu € grafic complet aescal 1:1.000.

Dades preses des de A: 0, = 131,009
0 = 159,009 D, = 8500 m
0 = 115,009 D, = 135,00 m
Dades preses des de B: Og = 331,007
0y = 310,009 Da' = 111,00 m
0y = 368,009 Dg' = 61,00 m

Coordenades definitivesde A: X, = 1.327,50 m Y, = 2.100,00 m
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Itinerari

40 a) Amblesdades adjuntes calculeu i compenseu les coordenades cartesianes definitives de l'itinerari
enquadrat entre les estacions E3 i E7.
L'angle de tancament entre E7 i E8 corregit en I'itinerari primari és 265,00
El coeficient per d calcul delatoleranciaangular és 7.

Coordenades definitives

E3 X =2.350,20 Y =3.125,70
E7 X =2421,20 Y =3.051,00
t = 0,20%

b) Dibuixeu €l grafic de l'itinerari, per coordenades cartesianes, a escala 1:1.000.

_ Algada de Punts Angles Lectura delsfils
Estacions laull bservat
auliera | ObSeVaS | yyrtzontal | Vertical Extremes | Mitjana
1,000
E3 1,58 A 76,49 99,95 0,099 0,550
1,500
A 1,62 E3 276,49 99,96 1601 1,051
1,700
B 130,98 100,05 0.774 1,237
2,500
B 1,60 A 330,98 99,98 1576 2,038
1,600
C 226,97 100,04 0,959 1,279
2,000
C 1,56 B 26,97 99,95 1361 1,680
1,800
E7 294,96 100,06 1109 1,454
2,000
E7 1,60 C 94,96 99,97 1311 1,655
E8 264,95

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



20 Problemes per resoldre 157

Calcul d'unainterseccié simple

41 Croquis (no esta a escala):

Calculeu i comproveu les coordenades definitives del punt P.

Dades
AB = 200,00 m
05 = 168,4218°
A
0) = 226,64129
0p = 284,13249
05 = 26,64129
B
0p - 84,1368
04 = 368,42169
X, = 227,642 m
Y, = 388,174 m
P
Enllacament mixt o de Villani
42  Croquis (no esta a escala):
w T

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



158 Topografia i replantgjaments

Calculeu les coordenades definitives de I'estacid B sabent que les de I'estacio A son:
X, = 766,82 m Y, =43944 m
a) Calculeu pel metode de coordenades relatives una altra vegada elspunts M i N.

b) Calculeu-ho pel métode de la distancia AB.

c) Dibuixeu I'enllag a E 1:2.000.

Dades presesdes de A Dades preses des de B
05 = 277,409 04 = 77,409
o) = 311,649 D,, = 120,02 m 0y = 90,349 Dy, = 100,03 m
0, = 265,619 D,y = 109,98 m 0y = 43,22 Dgy = 119,99 m

Enllacament indirecte o de Porro

43  Cdculeui comproveu una altravegada, dels punts M i N, les coordenades definitives de I'estacié B, sabent
que les coordenades definitives de A son:

X, = 210,17 m Y, = 31263 m

Dibuixeu I'enllag a escala 1:2.000.

T

Obstacle

T
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Dades presesdes de A Dades preses des de B
o) = 87,389 D, = 170,64 m 0y = 372,279 Dy, = 13573 m
0, = 128,76 Dy = 13425 m 0y = 327,68° Dgy = 158,48 m
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