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1. INTRODUCCION,

1.1 ALCANCE DEL TRABAJO.

Cuando se busca tomar una decisién de entre varias, ésta
se acercard mis a la 6ptima, en la medida del conocimiento que

‘se tenga en cada una de las opciones a escoger,

Considerando lo anterior, el presente trabajo pretende -
dar los elementos necesarios para conocer el principio fundamen
tal del funcionamiento de los EDM; as{ como, los errores que --

se producen al reali;&r mediciones con &stos instrumentos,

Al conocerse las fuentes de error, estos se pueden elimi
nar o hacerse minimos, aplicando a cada uno de ellos las correc

ciones necesarias para obtener resultados precisos y confiables.

Una vez conocidos en forma general, el funcionamiento, -
los errores y las correcciones a los EDM, se da un andlisis ge-
neral de las Normas 'Técnicas para Levantamientos Geodésicos, di
chas normas tienen la funcién de reglamentar y estandarizar los
levantamientos geodésicos realizados por diferentes dependen--
cias oficiales o privadas; en nuestro caso particular se hace

énfasis en la precisién de medidas de distancias.



Estas préqisiones nos servirdn de apoyo, junto con las
caracterfsticas de precisién de los instrumentos, para la gene
racién de tablas de disefio, para la medicién electromagnética

de distancias.

Las tablas de disefio, para su mayor funcionalidad se --
Tealizaron por medio de programas de computadora, en tres for-
mas diferentes: dos, para calculadoras programables (H.P, y Te

xas Instrument) y en Lenguaje Basic,

1.2 CONCEPTOS BASICOS.

Para la definicién del Espectro Electromagn&tico hare--
mos mencién de algunas definiciones importantes que ayudardn a

tal prop6sito.

Generacidn de Ondas.- Al separar uﬁa‘ﬁéfffcuia dé‘su.eg
tado de equilibrio y dejarla abandohada asimisma adquiere un -
movimiento peri6dico vibratorio. Si dicha parti;uia se encuen-
tra unida a otra eldsticamente, cada ve: que:ésfa ejecuta una
oscilacién completa, las particulas contigﬁas primero y las --

nés alejadas después, van repitiendo Una tras otra la misma --

oscilacién.



Por lo anterior, podemos decir que una onda es producida
debido a la oscilacién de un foco que se transmite a las partf-
culas del medio y es la forma exterior que adoptan las particu-

las que oscilan dentro de una diferencia de fase de un ciclo,

Ciclo,- Es la unidad de frecuencia y comprende una cres-
ta llamada técnicamente alternacidn positiva y un valle o alter
nacién negativa, es decir, es una onda completa y se le llama -

- también Hertz,

Fase.,- Si dos ondas estdn en la misma direccifn al mismo

tiempo, se dice que estin en fase,

Diferencia de Fase.- Es el tiempo, que una onda se ade--

lanta o se retrasa, respecto a la otra,

1.2.1 lLongitud de Onda.

A la distancia que existe entre una cresta y otra, o va

lles, consecutivos se le denomina Longitud de Onda (1),

Siendo su expresifn matemitica: A = -%— ciieerasese (1)



donde:
¢: Velocidad de la luz en el vacfo cuyo. valor es de --
299792,5° + 0.1 km/s (adoptado por la International

Union of Geodesy and Geophysics I,U.G.G., en el afio

de 1957),

£1 Frecuencia; es el nimero de ciclos que tiene por se

gundo un movimiento ondulatorio medida en Hertz,

FIG, 1 LONGITUD, FRECUENCIA Y AMPLITUD DE ONDA,

1.2.2 Amplitud de Onda.

Se le llama al valor miximo del desplazamiento que alcan

zan las particulas del medio de su posicién de equilibrio.

La oscilacifn de energfa de una corriente alterna que --

fluye en un circuito abierto esta asociado a la formacidn de un



campo eléctrico que irradia energfa electromagnética al espacio
en forma de ondas electromagnéticas que viajan a velocidades --

id&nticas en el vacfo,

1.2.3 Ondas Eleétromagnéticas.

Los trabajos desarrollados por Coulomb, Ampere y Faraday
sirvieron de base para establecer la velocidad de las ondas --
electromagnéticas, esta resulté ser la equivalente a la de la

luz (c) en el vacio,

Cuando Maxwell lo hizo notar en 1865, las ondas de radio
y similares ain no habfan sido producidas en forma experimental.
En consecuencia, la existencia bdsica de ondas electromagnéti--

cas era desconocida.

Los experimentos de Heinrich Hertz a fines del Siglo XIX
confirmaron la teoria de Maxwell de reafirmar la existencia de
las ondas electromagnéticas; ya que, fué el primero en producir
este tipo de ondas en un laboratorio valiéndose de un aparato -
y detectdindolas en un receptor colocado a cierta distancia de -
aquél, de esta manera consiguid que la vibraci6n electromagnéti
ca producida se propagari a través del espacio con la misma ve-
locidad de la luz, Las ondas asi pfoducidas fueron llamadas pos

teriormente ondas hertzianas, De esta manera y después de un --



tiempo se¢ reunié un gran nimero de pruebas experimentales para
demostrar que el calor y la radiacién X, asi como la luz eran
ondas electromagnéticas. La diferencia bfisica entre este tipo
de ondas reside en sus diferentes longitudes de onda, Por lo
tanto, una diferencia en longitud de onda significa una dife--

rencia en la frecuencia de la radiacién (ec, 1),

1.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.,

El espectro electromagnético se define con una sucesifn

de las diferentes longitudes de onda,

Todas las radiaciones comprendidas en el espectro elec-
tromagnético, al parecer diferentes entre si, tanto por su ori
gen como por sus efectos, tienen una caracteristica comfin que
es su naturaleza .y al igual que la de la luz &sta es la de una
onda electromagnética, que se propaga por ei vacio a la veloci

dad de "c'",

En la siguiente figura se resumen las caracteristicas -
de las ondas-que comprenden el espectro electromagnético y se
indican las diferentes longitudes de onda por los nombres de

los colores.
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FIG. 2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

‘1.3,1 Ondas de Radio,

Sus longitudes de onda varfan de un metro aproximadamen

te a valores sumamente grandes,

1.3.2 Ondas de Radar.

Estas son simplemente ondas de radio de corta longitud

que van aproximadamente de 1073 a IO'Tm. en este rango se en--

cuentran las llamadas microondas.

1.3.3 Radiacién Infrarroja.

Recibe este nombre la radiacifn en el margen de las lon



gitudes de onda entre las de la luz visible 7 x 1077 m, y las

de radar.

1.4‘ DESARROLLO HISTORICO DE LOS EDM,

Uno de los problemas fundamentales en los trabajos topo
grificos y geod&sicos ha sido la medicién precisa de las longi

tudes de 1fneas relativamente largas.[1}

El desarrollo de los métodos para la medida de distan--
cias precisas ha ido evolucionando a partir de mediades del §i

glo XIX, pues anteriormente se realizaban con reglas de madera.

El método consistia en colocar sobre tripodes especia--
les las reglas que iban alternandose sucesivamente para poner--
las en contacto una con la otra, o bien dejandose a distancias
muy préximas para determinar su separacidn con una escala espe
cial, Este procedimiento era tardado y el instrumental muy vo-
luminoso. Sin embargo, era el Gnico método conocido por el cual

podia obtenerse la longitud de una 1tnea, (2}

Para finales del Siglo XIX la introduccifn de la cinta
a la medicién de longitudes prescribib el empleo del método de
reglas, empero, la dificultad mis seria que se presenté en el

uso de la cinta metdlica, fué la de precisar la temperatura de



éstas, pues por ser una masa metflica presenta diferentes valo-
res al dilatarse, Este problema se solucioné en gran parte con
la invencibén de la cinta invar (aleacifn de acero y niquel), -

cuyo coeficiente de dilatacibn es muy pequefio e invariable,

El procedimiento de la medida de distancias con cinta in
var era, y sigue siendo, sumamente laborioso como costoso ya --
que al transferir met&dicamente en el terreno longitudes sucesi
vas, hay que aplicar las correcciones necesarias (temperatura,
tensifn, catenaria, desnivel) y calcular el valor final de la
distancia, asf, cuando las mediciones se realizan con habilidad
estas son lo bastante precisas para satisfacer las normas més

estrictas de los trabajos geodésicos,

La blGsqueda de un método menos costoso y de mayor rapi--
dez para la medicidn precisa de distancias estimulé la investi-
gaci6én en el irea de la electrbnica aplicada a la metrologfa de

distancias,

A fines de la década de los afios cuarentas fueron desa--
rollados varios sitemas electrbnicos con el fin de medir distan

cias.

El primer'instrumento EDM (Electronic Distance Measure)

fué presentado en 1948 por el Fisico Sueco Dr. Erick Bergstrand,



Su dispositive llamado Geodimetro, resultd de ciertos intentos
para mejorar los métodos de medicién de la velocidad de la luz,
El instrumento transmitfa radiacibn visible y era capaz de me-
dir en la noche con mucha precisiSn distancias hasta de unos -
40 km, de esta forma se dié inicio 1a era de la medicién elec-
trénica de distancias. Este aparato fué el predecesor de una
amplia variedad de instrumentos electroépticos (2.1) que han -
revolucionado la determinaciSn de distancias, tanto para traba
jos ordinarios como para aquellos de precisifn excepcional. En
1957 un segundo aparato EDM, el TelurSmetro, disefiado por el -
Dr. T, Waldley y aplicado por primera vez en Sud&frica, trans-
mitia microondas (2.2) y era capaz de medir distancias hasta
de 80 km. o m&s,bsu funcionamiento se basa en la propagacibn
de las ondas hertzianas genera&as en una estacidén transmisora
y enviadas por medio de una antena parabflica al otro extremo
de la 1inea, en donde son captadas y reflejadas hacia su ori--

gen,

Posteriormente en el Congreso de la Sociedad Fotogramé-
trica Internacional, celebrado en Lausanne, Suiza (1968), se -
present§ el primer instrumento infrarrojo que utilizaba diodos

de Arsenuro de Galio (GaAs).

10



1.5 FUNCIONAMIENTO DE LOS EDM,

El principio fundamental de operacifn de todos los equipos
electronagnétiéos de mediciSn de distancias, se basa en que £sta
¢s igual al producto de la velocidad bor el tiempo, por lo tanto
51 se conoce la velocidad de una onda de radio o de luz, y se co
noce también el tiempo requerido para que esa onda viaje de un -

punto a otro, podrf calcularse la distancia correspondiente,

.El1 equipo EDM mide distancias por comparacifn de una lf{nea
de longitud desconocida con la longitud de onda conocidl de la

energfa electromagnética modulada con la que trabaja.

Ahora bien, dos conceptos importantes que rigen en el fun

cionamiento de los EDM, son:
' La Amplitud Modula (AM) y la Frecuencia Modulada (FM).

Cuando se varfa la amplitud de una onda de acuerdo con otra
onda que en alguna forma representa ihfornaci&n, el proceso se -
1lama Amplitud Modulada o Modulacifn de Amplitud. (Fig. 3). La
onda que se modula es la portadord y la otra es la onda o sefal
moduladora. En esta modulacién, la amplitud de pico a pico, o -
de miximo a miximo, de la portadora de ca (sefial de corriente -
alterna) varfa de acuerdo con la seflal de informacibn. Asf, la -

portadora consta de ondas sinusoidales cuyas amplitudes siguen -

11



las variaciones de amplitud de la onda moduladora, de tal manera
que sicmpre estf dentro de una envolvente formada por la onda mo

duladora.

La razén por la cual una seiial que ya lleva informacién (la
onda moduladora) ha de usarse para modular otra onda (la portado
ra) es porque la transmisi6n de sefiales de alta frecuencia por -
radio es mds barata y eficaz que la transmisién de seflales de -~
muy baja frecuencia y la sefial no puede transmitirse demasiado -
lejos. Asf, pues, la informacién de baja frecuencia se sobrepo-
ne o modula en una sefial de alta frecuencia, llamada usualmente
portadora de radio frecuencia rf, ya que es adecuada para trans

mitir por radio.

En la modulacibén de frecuencia, asf{ como en la rf varia
segin  una sefial moduladora., Sin embargo, en AM cambia la ampli-
tud de la portadora. Cuando la portadora esti modulada en fre--
cuencia, su amplitud no cambia, pero su frecuencia aumenta y dis
minuye de acuerdo con las variaciones de amplitud de la sefial mo

duladora (Fig. 4).

La frecuencia que tenfa la portadora antes de la modulacién
se llama frecuencia central o de reposo, la portadora modulada -

fluctfia arriba y debajo de la frecuencia central,

Attt g s R e
R Al e

La frecuencia de una portadora de FM es igual a la frecuen-

cia central, cuando la sefial moduladora tiene amplitud cero. (31

12
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FIG. 3 MODULACION DE AMPLITUD Y FRECUENCIA DE UNA
PORTADORA DE RADIO-FRECUENCIA POR MEDIO DE
UNA ONDA DE AUDIO-FRECUENCIA.
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FIG. 4 MODULACION DE RECUENCIA DE UNA PORTADORA
R-F CON UNA ONDA DE A-F.
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":5 cquipes electrénicos para 11 medicién de distancins -
utili:an una seifial modulada portada por una microonda de radio

0 per un rayo de luz,

El procedimiento general para medir distancias electréni-

camente se ilustra a continuacién:

FIG. 5 MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS, GENERALIZADA.

Un equipo EDM centrado sobre la estacifén A, transmite una
sefial portadora de¢ energia electromagnética a la cual se ﬁa su
perpuesto una frecuencia de referencia (modulacén). La sefal -
regresa desde el reflector en la estacidén B hasta el proyector,
por lo que su recorrido es igual .al doble de la distancia incli

nada AR,

En la Fig. 5, la energia electromagnética con modulacién
estd representada por una serie de senoides cuya longitud de -
onda es i, Cualquier posicién a lo largo de una onda dada Qe -
puede especificar por un &ngulo de fase el cual es cerc grados

en el punto principal,



Los dispositivos EDM que se emplean en topograffa trabajan
por medicidn del defasamiento (o desplazamiento de-fase), En es
te sistema, la energia que regresa experimenta un cambio de fa-
se completo de 360° por cada mGltiplo par de exactamente la mi-
tad de la longitud de las ondas entre los puntos extremos de la
lgnea. Si por tanto, la distancia es precisamente igual a un --
mtltiplo par de la semiléngitud de onda, el cambio de fase indi
cado seri cero. En la Fig. 5, por ejemplo, las estaciones A y
B estdn separadas exactamente por ocho semilongitudes de onda;
por lo tanto el cambijo de fase es cero, Cuando la linea no es
exactamente igual a un miltiplo par de semilongitudes de onda -
(el caso usual), el instrumento indica la parte fraccionaria cg
mo un dngulo de fase diferente de cero, es decir, como un desplg'
zamiento de fase, Si se conoce la longitud precisa de una onda,

la parte fraccionaria puede convertirse en distancia.

La distancia S entre el transmisor y el reflector es, por -

lo tanto, igual a:

‘S"""z‘)\_"’uo-----uco--oacos-u-‘-nc-auuno-an‘no-n."-- (2)
donde: A
m: es el nfmero entero exacto de media longiiud de onda, y

U: una fraccifn de la media longitud de onda o la diferen-

cia de fase.
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Para encontrar el nlmero m, la medicibén debe repetrise -

con dos o mds longitudes de onda diferentes,

La longitud de onda de medicifn A es una funcién de la -
frecuencia de modulacidn £ y de la velocidad v de propaga--

cidn de las ondas electromagnéticas,

Como en el vacfo, la velocidad v de propagacién es cons
tante para todas las ondas electromagnéticas el valor de esta

estarf dado por el valor ¢ de la ecuacién (1),

En la atmésfera, la velocidad v de propagacién es siem-

pre menor que c y puede calcularse a partir de:
V”-ﬁ'r o’-o-uo----n-n.---cct-to-'-o-tn-nonoo-otu|o| (4)

donde n' es el Indice de refraccidén del aire, el cual -
es una funcidn de la densidad del aire y de la longitud de on-
da portadora. El valor de n va desde n = 1 en el vacio hasta
aproximadamente n = 1.0003 en condiciones atmosféricas normales.
Su valor puede ser determinado sobre la base de medicioﬁes mete-
reolégicas de la temperatura, presi8n barométrica y humedad del
:aire a lo largo de la linea medida, Por lo tanto el valor de -

A de la sefial modulada es desconocido durante las mediciones a

16



menos que se conozca Ny entonces:

T -3

A e

puede ser calculado, La frecuencia f de modulacién puede ser
estabilizada. Por lo general, se conoce con un alto grado de

precisién,

El fabricante da generalmente el valor de A =1),;, para con
diciones atmosféricas especificas, por ejemplo, para un cierto

valor ﬁe no=ng

C ' .
Al = "h’;f_ 25 88 466 EEE BB EEBIN SELE NI INNIINLOERES DS (6)‘

De donde la distancia registrada por el EDM es igual a:
) Al

S] m—-z—-'O'U]

donde U, es una fraccién de 1/2

Sf durante las mediciones, n = n, ¥ nyg, el valor correcto

de‘ A resulta:

C

A = —@}—— .............‘................f.....,f.... ()
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Y la distancia real es:

S = m -%z— + UZ lo...-.o.0-001-000;0-0000c-lu;n.-! (8)

De (7) y (6):

Az = 11 _%t ""'9'--~ovo--)o'lctv-c----v'o-fouo'.' (9)

Y finalmente la distancia corregida puede calcularse como

igual a:

S.U1 ny + mxl ny - ny sssrassv e v rren e (10)
na an 1 nz

La ecuacidn (10) proporciona la férmula bisica para corre-
gir la distancia de acuerdo a las condiciones atmosféricas rea-

les.

Como los centros electr6nicos de los instrumentos EDM ge- .
neralmente no coinciden exactamente con el centro de la esta--
ci&n, debe determinarse una correccién Zo y afadirse a la dis-
tancia calculada. En el Capftulo 3 se discuten las correccio-

nes que deben realizarse para reducir la distancia medida,
Finalmente la distancia reducida S, se calcula como sigue:
o

= n '
S Sl T:_ * ZO + As -c---lno-l.-t..fu.-‘-n--.uoau (11)

18



donde!

5

ny

nz

AS

es la distancia medida,

es el fndice de refracci6n durante la calibracifn en

laboratorio.
es el fndice de refraccién durante la realizacibn de

las mediciones de campo (a determinar por el observa-

dor).

es la correccifn de cero.

representa el conjunto de reducciones.

19 -



REFERENCTIAS

“Wilton O. Schmiet

William Horace Rayne,
FUNDAMENTOS DE TOPOGRAFIA
Edit, Continental.

Medina Peralta M,

INTRODUCCION A LA GEODESIA GEOMETRICA
Editorial Limusa, :

México 1978,

Mileaf Harry
ELECTRONICA, Serie Uno,
Editorial Limusa,
México 1981.

BIBLIOGRAFIA
Felix Estrada A, y Oruela Oyarzabal J.

Velazco Herndndez M.
LECCIONES DE FISICA.

" M8xico 1976.

‘Bueche Frederick

FISICA PARA ESTUDIANTES DE CIENCIAS E INGENIERIA, Tomo II,
Editorial Mc Graw Hill,
México 1973,

Rincén Arce "A.
FISICA
Editorial Herrero,

‘México 1974,

20,



6.-

7.~

Albarenga Maximo
FISICA

Editorial Harla,
México 1976.

Peralta Medina M.
GEODESIA GEOMETRICA
Editorial Limusa,
México 1978,

Milton O. Schmieth, Rayne William H.
FUNDAMENTOS DE TOPOGRAFIA

Editorial Continental,

México,

Brinker Rusell, Wolf Paul R.
TOPOGRAFIA MODERNA
Editorial Harla.

México.

21



2. CLASIFICACION DE LOS E.D.M,

El desarrollo cientifico y tecnolégico en el campo de la
electrénica, en la actualidad ha hecho posible elperfecciona--
miento de pequefios diodos emisores de luz y en general la minia
turizacién de componentes electrdnicos de estado s6lido, que --
han sido de gran ayudg para la aportacidén de neuvas soluciones
en el disefio de instrumentos para la medicién electrbnica de --
distancias., ‘Dadas estas nuevas alternativas, la construccibn de
este tipo de aparatos los hacen cada vez mis versitiles; menos
voluminosos, mids ligeros, el consumo de energia es menor y los
sistemas de operacifn y lectura son de mayor facilidad de mane-

jo.

La clasificacién de los instrumentos electrdnicos para la
medicién de distancias se puede hacer de acuerdo a sus capacida

des de alcance o de acuerdo a la onda portadora que utiliza.

Sin ehbargo, el sistema de clasificacifn mis conveniente -
para los instrumentos EDM es aquel que considera la longitud de
onda de la energia electromagnética transmitida y que a conti--
nuacién se describe:

1.- Equipo Electrodptico.

\
2,- Equipo Radioeléétrico de Microondas.

3,- Equipo Rédibcléttrico de Ondas Largas.
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2.1 DISTANCIOMETROS ELECTROOPTICOS.

Los instrumentos EDM electrodpticos transmiten luz visible,
ldser y radiacién infrarroja, como sefial portadora. En los prime
ros modelos se usaron l&mparas de tungsteno o demercurio como -
fuentes de luz. Su corto alcance de trabajo, especialmente duran
te el dfa, se deblfa principalmente a la excesiva difusidn que su

fria en la atmésfera esta luz incoherente.

El 14ser es una fuente de radiacifn en la parte visible, in
frarroja o ultravioleta del espectro electromagnético y su nom--
bre es una abreviatura formada con las siglas de: light simplifi-

cation by stimulated emission of radiation,

El 14ser ha adquirido importancia en la investigacifn y por
sus aplicaciones pricticas debido a que sus propiedades especia-
les permiten mostrar las caracterfsticas de la luz con claridad

y sencillez,

Bisicamente son 4 las propiedades que caracterizan a la luz

14ser: (1}
a).- Gran intensidad, La luz de liser puede ser muy intensa
y se puéde concentrar en un objeto con lentes apropia-

dos, calentindolo a temperaturas altisimas.
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b).-

cl.-

d).-

Gran monocromaticidad, La luz l&ser es casi monocromi
tica o sea que tiene un solo color o longitud de onda;
esta caracteristica también se conoce como coherencia
temporal, y se refiere a que los fotones emitidos tie

nen la misma frecuencia,

Gran coherencia especial. Se refiere al hecho de que
el haz sale pricticamente de un punto (el # de haz es
menor de 1.5mm) v la parte mis intensa estd en el cen

tro del cilindro .,

Gran directividad o colimacién, El haz del ldser tie-
ne una divergencia muy pequefia, del orden de 1 milira
dian (aprox. 3 min. de arco) o sea que el ancho del -
haz es’casi constante a lo largo de distancias grandes
lo que permite utilizarlc en experiencias donde se ne-

cesite un rayo intenso y colimado.

Estas propiedades de la luz l&ser han resuelto los proble--

mas de los aparatos electrofpticos y aumentado notablemente el -

alcance de trabajo durante el dfa.

En afios reciente se ha introducido una nueva clase de dis-

tanciémetros electrodpticos de corto alcance en los que se uti- .
liza una sefial portadora de radiacién infrarroja. Su alcance -

estd restringido a unos cuantos kilémetros por limitaciones de
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potencia del diodo de arsenuro de galio (GaAs), pero para muchos
trabajos topogrdficos estos distancifmetros son adecuados (Ver -

curva de Respuesta) Fig. No, 6.

Tal vez la mayor ventaja de los rayos infrarrojbs como por-
tadores sea que puede modularse directamente su intensidad, sim-
plificando as{ considerablemente el equipo que utiliza esta fuen

te de radiacifn,

Los principios especificos de operacifn de los diferentes
instrumentos electrofpticos son muy variados, por lo que seria
muy imprictico analizar todos ellos a detalle, por tal razén,
se hard un anf{lisis sencillo y general de los instrumentos EDM

+ electrobpticos.

El transmisor utiliza un diodo de GaAs que emite radiacién
infrarroja generalmente de amplitud modulada, La frecuencia de
modulacién la controla con toda precisifn un oscilador de cris-
tal, El proceso de modulacién puede semejarse al paso de luz a
través de un tubo, dentro del cual puede girar una placa regula-

dora con una rapidez o frecuencia controlada con precisifn.
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Cuando la placa estd de frente no pasa luz. Cuando comien-
za a inclinarse la intesndiad de la luz va aumentado hasta un -
mixime correspondiente a un dngulo de fase de 90° con el eje --
del tubo, estando la placa completamente de canto. La intensi-
dad se reduce nuevamente a cero al colocarse la placa a un 4ngu
lo de fase de 180° y asi sucesivamente, Esta variacidn de la -.

intensidad (AM) queda -Tepresentada como se muestra en la Fig. 1.

La presifn y la temperatura atmosfefica locales, son deter
minadas por un operador en el momento que se hace la medida pa-
ra aplicar las correcciones necesarias (Capitulo 3). Se registra
en el transmisor el factor de correcciSn para hacer variar lige-
ramente la frecuencia, con lo cual se mantiene la longitud ¢ on-

da exacta a pesar de las variaciones atmosféricas; esto elimina
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la necesidad de ajustar matemfticamente con posterioridad la dis
tancia medida. Es de notar que la humedad tiene un efecto casi

despreciable sobre la propagacién de la radiacibn infrarroja.

Un divisor, parte la luz emitida por el diodo en-dos haces
separados, un haz exterior para medicidn y un haz interior para
referencia, El haz externo es dirigido cuidadosamente hacia el
reflector, que se ha centrado sobre el punto que define el otro
extremo de la lf{nea y devuelve cualquier sefial paralelamente a

la direccién en que 1llega.

El haz exterior vuelve asf finalmente al receptor, E1l ha:z
interior pasa por un filtro de densidad variable y su intensidad
se reduce a un nivel igual al de ia seflal exterior que retorna,
pasa por un filtro de interferencia que elimina toda energia in-
deseable, como por ejemplo la luz solar. Los haces interno y ex
terno pasa luego a través de componentes que los convierten en -
energia eléctrica, conservando la relacién de defasameitno que -
resulta de sus diferentes longitudes de recorrido. ' Un medidor -
de fase o fasimetro convierte esa diferencia de fase en corrien-
te directa o continua de intensidad proporcional al defasamiento,
Esta corriente es enviada a un medidor de anulacifn que puede --
ajustarse manualmente para nulificar la corriente. La longitud -
de onda fraccionaria es convertida en distancia durante el procg

so de nulificacién y aparece en los seftaladores del aparato.{3}
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Para resolver la ambigﬁedad del nGmero desconocido de ci--
clos completos que ha experimentado una onda se utiliza una téc
nica de frecuencia mGltiple, La luz se transmite en una frecuen
cia F, y se observa la distancia dy . La luz es transmitida des
pués una segunda vez pero con una pequefia diferencia en la fre--
cuencia, con F; y observamos d,. Obtenemos asi dos valores de -

d vy aplicando la ecuacién (11).

Formamos dos ecuaciones y asi resolvemos para n. La técni
ca de la frecuencia mfiltiple estf integrada en los instrumentos
EDM, permitiendo asi la determinacifén electrénica de n y una -
lectura directa de la distancia,

Enseguida se mencionar&n algunos instrumentos EDM electroép

ticos dando sus principales caracteristicas:
Citation CI-410 y CI-450,

En condiciones atmosféricas regulares, es decir, poco brumo
so, visibilidad aproximada 15 km , o con poco Sol y vibraciém -

del aire moderado, tenemos las siguientes caracteristicas:

Desviacidn estdndar: Smm + Smm/km,
Tiempo de medicién: 8 seg. aprox.
Intervalo de la medicibn repetida: 1 seg.

Indicacién: LCD, 7 digitos.
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Medicidn unfvoca: 9999.999m,

Unidades preseleccionables: Metros o pies.

Unidad minima: 1mm, o bien 0.01 pie,

Modulacién, frecuencia fina: 15 MHz = 10m. de escala.
Temperatura ambiente: desde -20°C hasta +50°C

Introduccién angular: 360/1" - 40071",

Longitud de la onda portadora: 0.905m, infrarroja.
Rastreo: Zcm, aprox.

CI-410: Alcance de hasta 2.2 km, en condiciones atmosféri-

cas medias y 2,8 km, en condiciones atmosféricas -

favorables.

CI-450: 3 km. en condiciones atmosféricas medias y hasta -
4 km. cuando las condiciones atmosfé&ricas son muy

buenas.

Se pueden mencionar una gran cantidad de instrumentos eleg

tro6pticos, para lo cual los condensaremos en una tabla.
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TABLA II-1

INSTRUMENTOS EDM ELECTROOPTICOS

PRECISTON

- MODELC FABRICANTE ALCANCE OBSERVACTUNES
(lam) ta b
(m) {(ppm)
DI-38 Wild Heerbrugg 1.5 (con 3 5 5 Unidad montada cn el -
Suiza. prismas) teodolito, movible con
el telescopio, semiaut
. correccibén por pendienj
TAC-1 Wild Heerbrug 1.7 {con 1 5 5 te, Tacémetro automdti
Suiza solo prisma) co, cassette grabadora
de cinta, compacto.
DI4/D14L Wild Heerbrugg  2.0/5.0 § 5  Estabilizaci6n electr§
Suiza. nica de la frecuencia
de medicifn en todo el
DI20 Wild Heerbrugg 14,00 5 1 margen de temperaturas
Suiza (con 1M prismas)
DIt Wild Heerbrugg 2,0 10 5
Suiza,
DIS Wild Heerbrugg 5.0 3 2 Montable en el T-2000.
Suiza
MA-100  Tellurometer 1.5 (con pris- 1.5 2
(Pry. Ltd) mas triples)
CD-6 Tellurometer 0.7 (con 1 - 5 5 Montado en el teodoli-
' (Pty. Ltd,) solo prisma) to.
HIM-70  Cubic Corp. 1.5 (con prisma 5 10  Unidad pesa 1 kg. mon-
usa Triple.} tado en el telescopio;

correccién por pendien
te.
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TABLA II-1

INSTRIMENTOS EIM ELECTROOPTIQOS

MODELO

FABRICANTE ALCANCE PRECISION  OBSERVACIONES
(km) +a +b
(mn) (ppm)
Cubitape Cubic Corp. 2.5 5 10
DM-60 USA.
HP3820A Hewlett-Pa- S.Q {con 6 5 5 Taclmetro totalmente -
ckard, USA. prismas) automitico, campacto,
_ registro electrénico
12A AGA, Suiza, 2 .(con 3 .- 5 5 de datos. Montado en -
' prismas). teodolito 2,5 kg.
Elta 3 Carl-Zeiss 5 (con 18 10 2 Teodolito electrénico
Alemania Occ. prismas) con microcomputador -
que manda todo el desa
rrollo de la medicifn
Elta 4 Carl-Z_eiss 2.2 (con 9 10 2 de distancia y procesa
Alemania Occ. prismas) los resultados obteni-
dos,
M-102 Kern, Suiza. 1.7 (con 2 5 5
prismas)
DM-501  Kern, Suiza 1.5 (con 3 5 5 Movible en el telesco-
prisms) pio, compacto 1.6 kg.
IM-502 Kern, Suiza 2,0 (con 3 3 5 Interrupcifn automiti-
pris!nas) ca, Peso 1,6 kg,
ME-3000 Kern, Suiza 3.0 0.2 1 Semejante al Mekometer

I1I de KOM RAD, England
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TABLA II-1
INSTRUMENTOS EDM ELECTROOPTICOS

MODELO FABRICANTE ALCANCE PRECISION  OBSERVACIONES
(km) +a +h
{mm} (ppm)
Terrameter Bjerhamnar 3.0 2.5 Modelo experimental mo-
Suiza, dulador de cuarzo,
Beetle Precisién Int, 1 (con 3 10 Montado en teodolito -
USA. prismas) correccifn semi automf
tica de la pendiente,
2.5 kg.
RED 2L Sokkisha 7 5 S

RED Mini Sokkisha 0.8 S S

32




2.2 EQUIPO RADIOCELECTRICO DE MICROONDAS,

Distanci6metros de microondas, La sefial de medici6n em--
pleada por dispositivos de microondas consiste en .una modulacién
de frecuencia (FM) supuerpuesta a la onda portadora, Al igual que
los instrumentos electrodpticos, el equipo de microondas trabaja

seglin el principio del defasamiento.

Estos instrumentos transmiten ondas con longitud de 100
a 9mm, o bien, de frecuencias que van desde 3 a 35GHz (gigahert:z
igual a 109 cps) como ondas portadoras; €stas a su.vez estin mo-

duladas con frecuencias que varfan entre 10 y 75 MHz,

Utiliza frecuencias variables para resolver la ambiglie--
dad en cuanto al nfimero desconocido de longitudes de ondas com-
pletas que hay en una distancia. El alcance de los distancifme-
tros de microondas es relativamente grande, ver tabla (II-2), y
pueden trabajar en la obscuridad, en niebla o bajo lluvia lige-
ra. Sin embargo, las medidas que se hacen en tales condiciones

adversas tienen alcance un tanto limitado.

Para la medicién con instrumentos de microondas son ne-
cesarios dos instrumentos similares que se colocan en el extre
mo de la linea por medir: estas son conocidas como instrumento
maestro y remoto, las observaciones son realizadas en los dos

aparatos.
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Deberd haber un operador en la estacifn maestra quien se-
leccionari una frecuencia de modulacién (en la cual las micro-
ondas serfdn transmitidas hacia el instrumento remoto) y se la
transmitird al operador de la estacidn remota por medio de la
comunicacifn del instrumento, por su parte el operador remoto
colocard su instrumento en la frecuencia correspondiente y la
sefial al ser recibida en el instrumento remoto seri regresada

sin demora al instrumento maestro,

Un medidor de fase en la estacifn maestra da la diferen--
cia de fase entre las ondas transmitida y recibida (observada
a través de un osciloscopio en los modelos antigiuos y en forma
digital en las mis recientes) d4 la fraccibn en punto decimal
de la longitud de onda por 1la cual la doble trayectoria de 1la
estacidn maestra a la remota, se desvia de un n@mero entero de
longitud de onda, esto es, si cualquiera de los dos instrumen-
tos tuviera que ser movido sobre la 1finea por medir hacia ade-
lante o hacia atrds por media longitud de onda, el medidor de -

fase darfa finalmente el mismo valor que el anterior.

Las principales fuentes de error en las mediciones con -
instrumentos a microondas -son: la reflexifn de trayectorias --
mGltiples; el indice de refraccifén incorrecto y la falta de --
coincidencia entre el centro eléctrico del instrumento y el -
punto de donde se cuelga la plemada. Como se explica en el Ca-

pitulo 4,
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La Tabla (II-2) d4 las principales caracterfsticas de al

gunos instrumentos EDM a microonda.

TABLA II-2

- INSTRUMENTOS EDM A MICROONDAS

MODELO FABRICANTE ALCANCE | PRECISION OBSERVACIONES
(km) +a b
(mm) _(ppm)
MRA-5 Tellurometer 70 15 3 La antena puede sepa-
(Pty, Ltd.) rarse hasta 25m.
S, Africa,
CA-1000  |Tellurometer 30 15 5 Peso de la unidad con
(Pty. Ltd.) bateria, 3.5 kg.
S. Africa.
STAL MD Siemens-Albis 150 10 3 Reducida reflexién del
Suiza, terreno, antena separa
da,
DM-20 Cubic Corpora-
Electrotape {tion, USA 50 10 3 Peso de cada unidad -

13 ke.
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2.3 ONDAS LARGAS.

Durante la 2a, Guerra Mundial, la invencién del radar co
mo una arma de guerra fué fundamental para 1a detecci6n de obje

tos m6viles como barcos, aviones, submarinos, etc.

El radar (Radio Direccion and Ranging), cuyo significado
es "Determinacién de la Distancia y Direccifn de Objetos Median
te Ondas Electromagnéticas", es un instrumento que nos permite
determinar la distancia, acimut y elevacién con respecto al pun
to de observacién, es por esto que, después de la Guerra, los -
geodestas se interesaron en el desarrollo de estos instrumentos,
en que sus principios de funcionamiento podfan ser aplicados pa
ra propdsitos geodésicos y navegacién., Asi, durante los afios --
cuarentas, los instrumentos como el Decca y el Loran habian sido
desarrollados para uso comercial en el campo de la navegacidén --
remota, aunque para ese mismo tiempo ya existfan el Shoran como
sistema de aeronavegacién al sistema componente de medicién de -

lineas de longitud.

Cabe hacer la aclaracién de que, el proceso del radar im
plica la medida de 4ngulos-asi como la de distancias, Ambas exi
gencias, aunque realizadas por el mismo equipo, son esencialmen

te diferentes y por lo tante deben considerase por separado.
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2,3,1 Principios Bisicos del Radar,

En el funcionamiento del radar el transmisor emite impul
sos cortos que al incidir sobre el objeto, son reflejados como
ecos débiles que capta el receptor, midiendo el tiempo transcu-
rrido en el doble viaje y convirtiendolo en distancia mediante
un artificio de base de‘tiempos, que actfia junto con un disposi
tivo de presentacidn visual (bdsicamente un tubo de rayos caté-

dicos).

Se ha visto que parﬁ unas dimensiones dadas de antena, -,
el alcance es mayor si la longitud de onda es pequefia, fisica--
mente esto sucede asi porque el haz es estrecho, Las ondas de
radio son solamente una forma de la radiacifén electromagnética,
las mis largas, utilizadas en radio; tienen una longitud de va-
rios kilémetros, y las mds cortas, de unos pocos milimetros. En
radar el interés se centra solamente en la banda qﬁe se extien-
de de los 10 a 15m., ocupada en las instalaciones mds antiguas

hasta los 8mm de las mds recientes,

-2.5.2 Principio de la Medida de la Distancia.
91 damos una palmada a una distancia mediana de una gran

superficie vertical, se oird el eco del sonido original después

de un corto intervalo de tiempo, el mismo efecto se observa ---

37



cuanduv se toca la sirena de un buque en las proximidades de --
acantilados escarpados, Como el sonido recorre aproximadamente
1 kilémetro en tres segundos, si el eco se escucha después de

segundo y medio, cualquiera que sea lo que refleja el sonido -
debe estar a un cuarto de kildémetro de distancia, en segundo y
medio el sonido habri recorrido medio kilémetro; un cuarto de

kildmetro hasta el acantilado y un cuarto de kilSmetro a la --
vuelta. Tal principio es la base de la medida de distancias -
por radar, si bien en este se utilizan las ondas de'radio en -

lugar de las ondas sonoras,

En radar se emite un corto impulso de radiacién electro-
magnética que se propaga alejandose del punto de emisifn, Una
pequefia parte de la energia es reflejada por cualquier objeto
que encuentra en su camine, esta energia reflejada, o eco del

radar, se capta mediante un receptor de gran sensibilidad.

Suponiendo que se ha medido el tiempo transcurrido entre
la emisién del impulso y la llegada del eco al receptor, y que
resulta ser de T segundos, si ¢ es la velocidad de las ondas
de radio, la sefial de ida y la del eco han recorrido entre las
dos una distancia Tc.. Pdr tanto, la distancia al chjeto es -

1/2 Tc.

En la prdctica, debido a la enorme velocidad de propaga-

cién de las ondas de radio, los intervalos son mucho mis peque-
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flos que un segundo. Para la unidad de tiempo es preferible utj

-6 seg).

lizar el microsegundo {1y seg = 10
Asfi, por ejemplo, tomando como unidades el metro y el mi
crosegundo, la distancia al objeto reﬁulta ser de 1/2 x 300T =
150 T metros. La determinacibn de la distancia es, por consi--
guiente, cuestidn de medir con precisifn el intervalo de tiempo
T. Aun en distancias relativamente grandes, T es muy pequeiio,
asf, si un objeto estd a 150 km,, T serf solo 1000y seg, es de-

cir, una milésima de segundo,

En la préictica, el fundamento de casi todas las medidas
de tiempo en radar es el tubo de rayos catédicos, asociado con
una base de tiempos. La Fig., 7 muestra la sucesién de hechos
que se producen cuando un transmisor de radar emite impulsos -

de 2y seg. de duracifn a razén de 500 veces por segundo.{:}
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2,3,3 Instrumentos que Utilizan Ondas Medias o lLargas.

Los instrumentos que utilizan ondas medias o largas, po-
seen cierto rango que difieren de las descritas anteriormente,
El sistema que emplea es el de onda de transmisi6n contfinua con
comparacién de fase técnica para distancias o diferencia-distan

cia,

‘El equipo de onda larga emplea una de dos técnicas bfsi-

cas de medicién:

i)} E1 método de una frecuencia (o hiperbSlico),

11) El1 método de dos frecuencias,

En el primero, dos aparatos transmiten seflales de la mis
ma frecuencia desde los extremos de una linea base, Un receptor
de orientacifn mGltiple situado en cada una de las estaciones -
de posicién desconocida compara las diferencias de fase de las
seflales de llegada. Los lugares geométricos de los puntos con -
iguales diferencias de fase originan una familia de hip&rbolas
cuyos focos estin en las estaciones de la linea base., La trans-
misién a la gstacidn exploradora, o de orientacién m@iltiple, -
procedente de una segunda linea base, proporciona otra serie -
de hipérbolas y sus intersecciones se convierten en puntos de

posicién conocida.
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En el método de dos frecuencias, dos sefiales de diferen-
tes frecuencias transmitidas desde una estacién exploradora son
recibidas y retransmitidas en la estacifn base, Los "~ &ngulos -
de fase con las sefiales retornadas se comparan en la estacién -
de exploracién y en los puntos base para establecer una serie -
de circulos concéntricos intersectantes que tienen sus centros
en la localizacidn basé a fin de fijar puntos de posicifn cono-
cida. En cualquiera de-los dos procedimientos, se reduce la -
precisién al disminuir los 4ngulos de interseccidn entre las hi

pérbolas o las circunferencias,

La propagaci6n de energia electromagnética en la longi--
tud media o larga puede ser afectada por cambios de la veloci-
dad, a la conductividad del terreno o por pasar las ondas pro-
pagadas por encima del agua; igualmente la refraccidn, desde. -
la iondsfera, afecta severamente al sistema causando, como se
dijo anteriormente, bajas sensibles en la precisién. Empero,
estos defectos de onda son compensados por las bandas que si--
guen la curvatura de la Tierra en este caso, y gracias al impor
tante poder de rendimiento caracterizado por estos sistemas se

prolonga el significado de la distancia mdxima medible, {3}

2.3.4 El Sistema de Navegacibn Decca.

Este sistema se proyectd originalmente para utilizarlo -

en la navegacién aérea, con el que un avién con el equipo ade--
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cuado pudiera determinar su posicién con precisién. Este siste
ma se extendié rdpidamente para incluir la navegacién marina y

un perfeccionamiento mis reciente fue el invento de un registra
dor de ruta automitico para usarse en los barcos o en los avio-
nes. Actualmente el sistema se aplica a la topografia y & los-

levantamientos de mapas, es muy utilizado en zonas remotas.

La teoria de su operacidén necesita de algunos instrumen-
tos, si dos estaciones separadas por la distancia §, generan -
ondas de radio continuas de igual frecuencia, sincronizadas Tf
gidamente, el Area que rodea las estaciones puede considerarse
como cubierta por lineas de diferencia constante de fase, (Fig.
8), Las lineas, cuando se dibujan en un mapa, generalmente re-
presentan una diferencia de fase igual a cero y que pueden de--
terminarse graficamente o en forma analitica, en funcién de --
coordenadas. Se usan hojas con un rayado especial para hacer
la conversifn de las lecturas instrumentales a coordenadas geo-
grificas, En dichas hojas se dibuja generalmente por métodos
grificos y algunas veces se supone que la Tierra egﬁélana. AGn
cuando los levantamientos se extiendan 160 km , la diferencia
entre las lfneas reales y las calculadas es pequefia, y es posi-
ble convertir éstas posiciones a las equivalentes a la proyec--
cién del mapa. Este método tiene sus desventajas, especialmen-
te respecto a la precisidn, pero es mis r&pido que cualquiéi --

otro método que emplée cdlculos.
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Los circulos se dibujan con el mayor cuidado, usando ca-
da estacién como centro por turno, y el intervalo radial es igual
a un miltiplo cémodo de una longitud de onda, luego sc enumeran
los circulos a partir del centro, Las intersecciones de dos --
circulos cualesquiera indican las posiciones en las que las di-
ferencias de fase son iguales a cero, De la figura, suponiendo
que se coloca un aparatb para medir la diferencia de fase en --
una interseccidn *a’ de dos circulos dibujados tomando como cen
tros a la estacidn maestra y la esclava respectivamente, Si el
medidor se mueve a lo largo de un circulo a la siguiente inter-
seccién b hard una revolucién, Si ahora se mueve en uno de -
los otros circulos hacia ¢ harf una revolucidn en la direccibn
opuesta; por lo tanto, ¢ y a tienen la misma diferencia de -
fase, Asi, si todas las diagonales de las dreas formadas por --
las intersecciones de los circulos se unen de manera que corten
la base en 4dngulos rectos, las lineas asi formadas son hipérbo-

las de igual diferencia de fase,

Si A y B son las estaciones y si un medidor de diferen--
cia de fases se moviera a lo largo de una de las hipérbolas de
la hoja la lectura seria constante, El qué estas curvas deben
ser hipérbolas resulta evidente, porque la diferencia de fase ¢
en cualquier posicién N, que distarAch Ay rgde B es:

¢ = iﬂ (S + rA = rB)" -
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en la que A es la longitud de onda de la seflal transmitida.

FIG., 8 TEORIA Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE COMPARA--
CION DE FASE PARA ONDA CONTINUA, LOS CIRCULOS RE
PRESENTAN LAS ONDAS DE RADIO Y LAS HIPERBOLAS RE
PRESENTAN LINEAS DE DIFERENCIA DE FASE CONSTANTE.
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2,3,5 Equipo.

El equipo bisico en todos los tipos de trabajo consta,
en cada estacibn, de una fuente de energia, un transmisor, una
unidad de control y un mistil para antena. La estacibn recep-
tora debe tener un mistil para antena, el receptor los dectme-
tros (instrumentos comparadores de fase) y las hojas con el ra

yado de las coordenadas hiperb8licas.

El equipo topogrifico incluye un dispositivo que permite
determinar la fraccifn de carril (intervalos que en la prictica
corresponden aproximadamente, en la linea que une a la estacidn
esclava con la.maestra, a la mitad de la longitud de onda de 1a
sefial emitida) con mds precisidn que en el sistema para la nave
gacién, Ademés, los trabajos topogrificos se hacen generalmen-
te a la luz del dia cuando las condiciones de operacién son me-
jores, y las distancias rara vez exceden de 300 km. Los usos -
del equipo son variados. Pueden emplearse para la determina--
cién de un nfmero de estaciones em el terreno para usarse como
sistema de apoyo en trabajos geodésicos o para la medida de --
distancias. El1 Almirantazgo usa este sistema y uno de sus per
feccionamientos es el "lambda', que se usa para los levantamien
tos hidrogrificos, para determinar la posici6n del barco cuando
se hacen los sondeos. El equipo Decca es muy semejante en teoria

al sistema de navegacidn, excepto en que las estaciones son gene
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ralmente m6vilés, puede montarse en camiones junto con los mis-
tiles seccionales de las antenas, Estos varfan de 21 a 55m de
altura y los alcances varian de 50 a 390km , lo que depende de
la altura de la antena, de la potencia del transmisor y de la -
conductividad de la superficie sobre la que se transmiten‘:las -
seflales. Se utiliza una contraantena con las antenas, que es-
t8 compuesta de 100 alémbrés igualmente separados radialmente
del mistil. El peso total de los mayores equipos méviles, sin
el generador, es de aproximadamente 3630 kg. La estacidn com--
pleta puede comenzar a funcionar dentro de las 3 horas después
de llegar a un lugar si se emplean tres operarios expertos., ==
Aunque éste puede parecer un procedimiento lento, debe recordar
se que el 4rea total de operacibn puede exceder de 52,000 km? -
si solamente se emplean tres estaciones, y que &stas se puedan

mover ripidamente de un lugar a otro.

2.3.6 El Sistema Decca de Dos Direcciones.

Este equipo topogrifico se proyectd principalmente para
levantamientos hidrogrificos. Tiene la rTestriccibn de que so-
lamente una posicién se puede marcar a un tiempo, porque la es
tacifn maestra esti montada en el barco. Las dos estaciones -
de ia base en la costa, esclavas, completan el equipo. La ven
taja del método es la mayor precisién y limites mis amplios de

operacifn, el rayado hiperbélico se reemplaza por coordenadas-
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circulares que tienen como base las dos estaciones de la costa,

(Fig. 9) y hay que instalar y mantener una estacibn menos.

El receptor y los decbmetros se montan en un barco, que

ademds tiene que equiparse con un mistil para antena relativamen

te alto,

El invento de este sistema "Lambda', tiene un radio de -
accidn de 240 a 800 km,, lo que depende del nivel de ruido re--
gional., El error miximo en cualquier punto se dice que es de
1im. El equipo es, empero, susceptible de producir un error -
sistemdtico si las lfneas de la trayectoria de la transmisién
quedan en terrenc diferente y, en consecuencia, las estaciones
esclavas deben colocarse tan cerca de la costa como-.sea posible,
Ademis, debido a la proximidad del receptor a la estacién maes-
tra, se produce otro error sistemdtico y por tanto tiene que -
efectuarse una calibracién inicial colocando el barco a distan
cias.conocidas de las estaciones esclavas., La principal carac-
teristica de ese sistema, que difiere del Decca ordinario de -
dos direcciones, es que es posible hacer la identificaci6n del

carril sin tener que usar mucho equipo extra,

.Como ya se vid anteriormente, todos estos sitemas estdn
controlados por radio o radar y pueden dividirse en tres cate-

gorias:
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‘Ksclava °
-~ verde

Receplor Antens

FIG. 9 EL DECCA DE "'DOS DIRECCIONES' LOS DECCbETﬁOS Y LA ESTACION
MAESTRA ESTAN A BORDO EN EL BARCO.

Sistema de Alta Frecuencia (arriba de 100 Mcs).

Estos estdn restringidos a los levantamientos en los que
se pueden hacer visuales, pero su alcance se extiende enormemen-
te si se coloca el receptor en un avién, El1 alcance miximo re-
gistrado es de 830 km. ElAmﬁs importante de estos sistemas es
el Hiram que es una modificacién del Shoran, Este sistema es -
capaz de dar precisiones de 1 en 60,000 en distancias de varios

cientos de kildmetros.

g e s R

Sistema de Frecuencias Medias (de 1 a 100 Mcs).

Estos son tres sistemas americanos, el E.P.I., el Raydist
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y el lLorac, les Gltimos dos se cree que son semejantes al Rana,
inventado'por un francés (M. Honore), que se ha utilizado para
levantamientos topogrdficos, Sin embargo, se ha publicado poco

sobre los resultados obtenidos con el uso del Lorac y Raydist,

El E,P.I, emplea un sistema de pulsos de 1,85 Mcs y las
distancias se miden de un barco a dos estaciones de la costa.
Se considera que es capaz de una elevada precisifn, dentro de
los 5m en las condiciones 6ptimas a distancias de decenas de

kilémetros pero el equipo es muy pesado,

El Raydist es un sistema de comparacidén de fases de onda
continua que trabaja en la regitn de 2 a 15 Mcs y que se puede
. utilizar para calculér las posiciones de las intersecciones de
un sistema hiperBélico o como aparato para medir directamente -
distancias. E1l sistema probablemente es de un orden de preci--
sién muy elevado, pero con una ambigliedad posiblemente mayor --

que el Decca,

El Lorac es también un sistema de compracién de fases de
onda continua, pero el método para generar las coordenadas di--
fiere en detalles del empleado en el Raydist. El equipo usado
en ambos sistemas es relativamente ligero. El Raydist, tipo E.

R., tiene estaciones para la costa que pesan solamente 181 kg.

b9



Sistemas de Baja Frecuencia (de menos de 1 Mcs).

El Gnico sistema del que se han publicado datos disponi-

bles es el fabricado por Decca,

Para completar la serie de sistemas ya mencionados, la
Decca Navigator Co., ha creado un tercer sistema, "Hi Fix". Es
te también es un sistema de comparacifén de fase de ondas contf
nuas, pero que funciona a una frecuencia mis elevada (de aproxi
madamente 2 Mcs). Se dice que tiene una precisién de + Im, en
condiciones Bptimas al alcance miximo que es de aproximadamente
32 km,, aunque puede’ aumentarse utilizando una potencia mayor

{4}

en los transmisores.

Estos instrumentos, debido a su baja precisién, son poco
empleados en levantamientos topogrdficos y se utilizan con ma--
yor frecuencia en levantamientos de tipo hidrogrifico., A conti

nuacién se muestra el Equipo EDM (Tabla II.3),.
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TABLA 11-3

INSTRIMENTOS EDM RADIOELECTRICOS DE ONDAS LARGAS

INSTRUMENTO APLICACION ALCANCE
(kam)
Autotape Levantamientos hidrogrdficos de precisién 100
Decca Levantamientos y navegacifn de mediano alcance 500
Hi-Fix Levantamientos hidrogrificos de mediano alcance 200
Lambda Levantamientos de grandes distancias 750
Loran-C ‘Navegacién de muy largo alcance 2 000
COmega Navegacidn de alcance mundial 8 000
Raydist Levantamientos hidrogrificos de mediano alcance 200
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3. CORRECCION A LOS E,.D.M.
3.1 INFLUENCIA DE LOS FACTORES METEREOLOGICOS.

En todos los instrumentos EDM, la distancia medida depen
de de la velocidad de las ondas (V) a través del medio por el -
cual se propagan y estd en funcidn de la velocidad en el vacfo

(Vo) y el fndice de refraccifn (n) para el medio especifico.

V- . ceesessan L N N NN RN NN RN RN N X ('2)

3.1.1 Refraccifn,

Cuando una onda electromagnética que viaja a través de un
medio y pasa a otro medio con diferentes propiedades (diferente
densidad) su direccidn se modifica, es decir la onda electromag-
nética se desvia, a esta desviacién se le llama refraccién y se
manifiesta por el cambic de la velocidad de la luz cuando pasa -
de un medio a otro, Cuande la luz pasa de un material menos den
so con Indice de refraccién ni, a otro medio mis denso con indi-
ce de refraccidn ny, la onda es desviada hacia la normal., La --

cantidad de desviacibn estd dada por la Ley de Snell.

n - _Sen o, .
nz Sel’l 02 a--tc------oult--aonnc.--unnu---na:(Is)
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donde:

@1 = 4dngulo de incidencia con respecto a la normal,
02 = 4dngulo de refraccién,

\
Rt

rayo
incidente |

f‘"l ]

{02 J'"z

I rayo
refractado
FIG. 10 FENOMENO DE REFRACCION

3,1,2 Indice de Refraccidn.

El indice de refraccién en cualquier medio estd en fun--
cifn de la temperatura, de la presién atmosférica;‘de ié'cbmpo—
sicidn quimica del medio y de la presifn parcial del vapor de
agua (humedad) la cual a su vez depende de la temperatura y de
1la humedad relutlva. Asi, el conoc1m1ento de las cond1C1ones
atmo>fer1cas anterlores es necesarlo para determinar el 1nd1ce

~de refraccién- ywloswef ctos”consecuentes sobre la veloc1dad R

de propagacxdn de la onda_ n el medlo.r'
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Debido a la distancia y la influencia que tiene la atmbs
fera sobre el tipo de ondas utilizadas, esto es, mayor absor--
¢idn de ondas luminosas para el tipo electrofpticce y mayor in-
fluencia de la humedad en las microondas, se utilizan distintas
expresiones para el cilculo del indiceide refraccién, segln el

equipo EDM a utilizar.

Para las ondas de luz visible y casi infrarroja es nece
sario calcular primeramente el indice de refraccién a una at--
mésfera estédndar; esto es, temperatura de 0°C, presién de 760
mmHg y 0,03% de bifxido de carbono y de acuerdo a la fSrmula
de Barrel y Sears,rtenemos que el indice de refraccifn seréd:

ng = 1+ (287,604 + 23800 4 D038y 4076, . (19)

donde:
ng:  indice de refraccifn para la atmGsfera esténdar,

' longitud de onda de la radiacifn portadora y esti

dada en micrémetros.
'$1 1a temperatura, la presién y la humedad difieren de

las condiciones ideales, entonces el indice de refraccién para

las ondas de luz visible y casi infrarroja, se calcula por:
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. " .5
na « 1+ 0359478 (np-1) p 15026 e (1075) .. (yq

273,2 + t 275,22 + t

donde:

na = indice de refraccibn en las anteriores condiciones.

p = presidén atmosférica (mmHg)
t = temperatura del medio (°C)

e ='presi6n del vapor (mmHg).

La humedad representada por la presién del vapor de agua
en el segundo término de 1la ecuacién (15) es muy pequefic, por -
lo que generalmente se ignora. Pero para medidas de alta preci
sidén, se puede dar un valor aproximado de 0.5ppm para substi--
tuirlo en el segundo término de la ecuacidn (15), siendo prefe

{1}

rible su cidlculo.

El procedimiento para calcular la presidén del vépor de
agua (e) se realiza por medio de un psicdmetro que consiste en
un par de termémetros, unoc de los cuales tiene el depbsito de-
mercurio cubierto con una muselina (tela ligera y medio transpa
rente) o gasa mojada en égua destilada que a modo de mecha hu-
medece el depﬁsito,‘_En el momento de la medicién se destapan-

los dos termémetros al aire a velocidad de 2 m/seg.

El termémetro hGmedo (Th), al enfriarse su depésito por
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la evaporizacifn del agua indicard una temperatura inferior a -
la del termémetro seco (Ts). La intensidad de evaporizacién y
por lo tanto, el enfriamiento dependeri de la humedad existen-
te. Si el medio ambiente estd saturado (h = humedad relativa

en %) .no habri evaporizacifn y ambos termmetros dardn la mis-
ma temperatura. La diferencia de los dos termbémetros se llama
depresidén del termdmetro himedo y es un indice del grado de -

saturacidn, esto es:
At = (TS - Th) R N N T (16)

La expresidn que nos determina el valor de e esta dada

por:
e = E' - 6.6 x 1074 (1+41.5x107% (Th-237.15) ) P.at (17)
donde: -
E' = presifén de saturacién del vapor de agua o punto de
. rocfo a 1la temperatura htimeda (mmHg).
P = presidn atmosférica en el momento de la medicién -
(mmHgJ .

A;lwédfndice,del grado de saturacién (°C)

Los valores de E' estin tabulados en las tablas metereo-

18gicas, en base a la f6rmula (15.1) & (15.2),
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Ejemplo:

Un EDM electrofptico de luz infrarroja tiene una A =
0.91um, teniendo una frecuencia modulada de 24.SMHz. Las con-
diciones atmosféricas en el instante de la medicién fueron de:
temperatura de 27°C, presifn atmosférica de 755.1 mmHg. y una
presidn de vapor de 3,8mmHg. Determinar la modulacién de la -

onda del rayo bajo estas condiciones.

Solucibn:

De la ecuacidn (14):

ng =1+ (287,604 + %.Uﬁg%‘}, N Tg.-.g%‘., 3108 = 1, 0002936

De la ecuacién (15):

5

na =1 + !0.359474%;1.0002936-1!!755.1! . §1.5026E!3.8;§10' }
Yaxrh e

= 1,00026356

La velocidad de la luz infrarroja en la atmbsfera estéd

dada por la ecuacidén (12), donde n = na, entonces:

Vva = % = 299713,5 km/seg.

Entonces de la ecuacidn (1):
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299713.5

= 0.012233204 km, = 12,233204m.

Cabe aclarar que las microondas son mis sensibles que -
las ondas luminosas a la humedad y el {ndice de refraccién de
la atmésfera, para las microondas se calcula de acuerdo a la

férmula de Essen y Froome;

nrel+( 103.‘.89+t ~-e) + 86:22t (0 + 57?8+t) e )]0-6 (18)
donde:

nr = indice de refraccién atmosférica en las condiciones

"pn
p = presidn atmosférica (mmHg),
e = presibén del vapor (mmHg).

t = temperatura (°C).

La velocidad de las microondas en el aire esti dada por

la ecuacidn (12), donde n = nr,

Ejemplo:

La frecuencia modulada para una transmisibn por microon-
das es de_ lOMhz a una temperatura de 15.4°C, la presién atmosfé
rica es de 645 mmHg y una presién de vapor de 3,8 mmHg, Calcu-

lar la longitud de onda modulada bajo estas condiciones,
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Solucién:

De la ecuacién (18) tenemos:

103,49 (645 - 3,8) .~ _ 86,26
L+

. 275.0 +

nra e ( (0 + w28 13.8)107

nr = 1,00025369
De la ecuacién (12) tenemos:
299792,5

V = 15ouTETES = 299716.5 km/seg.

Y por la ecuacidén (1):

_ 19716.5,
(10 -

= 0,02997925 kmi = 29,97925 m,

Los ejemplos anteriores nos indican que al variar las --
condiciones atmosféricas, la velocidad de la onda modulada se -
altera, resultando un cambio correspondiente en la modulacién
de la longitud de onda y en consecuencia en la medicidn unita-

ria bdsica del instrumento EDM.

El cdlculo a partlr de las ecuac1ones (IS) y (18) es ne
cesario solamente en med1c1ones de d1stanc1as de precisifn, en
el trabajo de campo, pueden utilizarsg los monogramas para las

correcciones del fndice de refraccifn que habitualmente son su
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ministrades por los fahricantes junto con el instrumento EDM ya

que los cilculos son laboriosos.

Los monogramas se preparan sobre la base de las ecuacio-
nes (15) o (18) y el valor aceptado de calibracién del fndice de
refraccidn., Los monogramas dan correcciones de la distancia me--
dida menos precisa, alrededor de dos partes por millon (2ppm) -

que las que se obtienen de cdlculos rigurosos.

Algunos instrumentos EDM especialmente los de sistema --
electrodptico, tienen sistemas de correccién automiticos propios
que requieren solamente que el observador introduzca en el ins--

trumento los resultados de las mediciones metereolfgicas.

Debe recordarse, sin embargo, que un sistema completamen-
te automatizado de correcciones da resultados precisos solamente
cuando las correcciones atmosféricas a lo largo de la lfnea medj
da son las mismas que en la estacifn del instrumento. -En estos
casos siempre son necesarios los cdlculos manuales o correccio--

nes adicionales ya que la condicién anterior raramente se cumple.

3.2 CORRECCION DE CERO.(2}

Los centros eléctricos de los intrumentos EDM no coinci--

den generalmente, con el centor de la estacifn sobre la cual se
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instala el instrumento, centro gedmétrico. La distancia interna
recorrida por las ondas electromagnéticas en los instrumentos -
es generalmente mis larga que la distancia directa entre el pun
to de llegada de la sefial y el centro de la estacién, Esta dife
rencia puede ser bastante grande y, por ejemplo, en algunos mo-
delos de Telurémetro o Geodimetro es de alrededor de 30cm. Llos
constructores de instrumentos EDM proveen siempre informacifn -
sobre el valor de la correccidn &e cero que debe afiadirse a la
distancia medida para compensar esa diferencia. Lé mayorfa de
los nuevos instrumentos estdn calibrados de tal manera que la -
correccién de cero es igual a cero. Se ha constatado, sin em--
bargo, que el valor de la correccifn de cero puede cambiar con
el uso prolongado del instrumento, E1 cambio es generalmente -
pequeilc en los instrumentos electrobpticos (unos pocos milime--
tros como miximo), pero puede llegar a ser del orden de varios
centimetros en los instrumentos a microonda. Por lo tanto, la
correccién de cero deberfa controlarse frecuentemente midiendo
varias distancias sobre una base de calibracién, Se recomiendan
distancias entre 50 y 500m. para la calibracidn de los instrumen
tos eletrodpticos, y entre 200 y 1000m. para instrumentos a mi-
croondas. Si no se dispone de distancias conocidas, el valor de
la correccién de cero pueae determinarse mediante el método de -

las distanciaéz;subdivididas.

L ATV A

El método requ1ere una linea ‘recta en un 5rea rlana con

unos puntos marcados d1gamos puntos A, B Cy D, como se mues--
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tra en la figura (11), Se miden la distancia total AD y las par

ciales AB, BC, CD, AC y BD con el instrumento por calibrar,

FIG. 11 DETERMINACION DE LA CORRECCION DE CERO UTILIZAN-
DO EL METODO DE LAS DISTANCIAS SUBDIVIDIDAS,

Considerando que la correccién de cero Zo es la misma -
(constante) para cada distancia medida, su valor puede ser cal-
culado comparando la distancia total y la suma de las distan--
cias parciales, lo cual significa:

AD - (AB + AC + CD) = 2z,

S1 las distancias en la Fig. (11) fueron ﬁedidas para -
todas las combinaciones, el valor de Z, podria también calcu--
larse por las comparaciones:

AC - (AB.+ BC) = I

BD = (BC + CD ) = Zg
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En la prdctica cs recomendable usar la lfnea con un mini
mo de cuatro subdivisiones medidas en todas sus combinaciones y
que el valer de Z, sea célcuiado usando el método de éompensa--
cién por minimos cuadrados. Por supuesto, las distancias medi-
das deberian corregirse mediante el indice de refraccifén, pen--

diente, etc.,antes de calcular Z,.

Algunos instrumentos EDM presentan una relacibn entre el
valor de Zo'y el valor de la diferencia de fase U,'mostrando
un cambio cfclico cuando cambia la distancia sobre el rango de
"la media longitud de onda de medicién, El cambio cfclico puede
descubrirse midiendo una distancia conocida y variando 1a dis--
tancia de medicién en tramos, por ejemplo, iguales a 1/20 de la

media longitud de onda.

Si las mediciones repetidas de diferentes distancias mues
tran una relacién pronunciada entre los valores'z0 y U deben --
aplicarse diferentes correcciones del cero para diferentes valo-
res de U en las mediciones de campo, utilizando un 4baco o una -
tabla adecuada. En la mayorfa de los casos, sin embargo, los cam
bios de 2, estdn dentro de la precisién de sus determinaciones y
un valor promedio de 2, deberfa aplicarse como una correccién --

constante independiente del valor de U usado en cada medicidn.
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1, ANALISIS DE LA PRECISTON DE Epm, {1}
4.1 ECUACION DE ERROR,

S1 las ecuaciones (6) y (10) se introducen en (1 Y18

tancia reducida S puede expresarse en la forma"

- ny c . _ C
S U1 nz +m 2n37 .+ZO+ AS (NN RN NN NN NN NN ENNYN] (19)

La varianza asz de la distancia S, puede obtenerse por de
o
rivacién parcial de la ecuacion (19), y aplicando las reglas fun

damentales de propagacién de error se obtiene:

og 2 °U2 + ( 22 )2 ocz ¢ m )2 0fz + [ 2 32 qnz .

o]

g 2+0Asz lv.!'lqvootllnvlnt-tol-"!.l"l'v'acllll.n (20)

[

+

La ecuaciéh-(ZQ)}puedeusimplifiéarse por una aproximacién

28 =mas= mc/(nff;,jipl'fesultédo_es:,

2 -pz i sz {G—J +- QFJ + 0-42} °z 2, °AS cereeenn @1

En-las- ecuaclones anterlores, oy representa la. desviacién

esténdar de todo el tﬂlor de U1 (n,/nz) Dado que U1 corresponde
generalmente a una distanc1a muy corta, la influencia de los errg

TeS en Ny y Nz sqbre_la»prec1516n de U, puede despreciarse,
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La precisién de EDM es generalmente dada en la bibliogfa-

fia especializada segtin fdrmula general,

og * rag bS..................................{f.,LZZ);

0 en una forma m4s rigurosa:

Uszaaz+bzsz LR 20 R IR OE DY BN B2 I B 2N B B B B BB Y N N R B B N A (23)

La ecuacién (21) puede reducirse a la forma (23) sustitu-

yendo:

2 2 o 42 ‘ i ‘ '
oyt * UZO a """"""77"'7""""""""‘(24)

(:C )i+ (0§ 1+ ( U,’: 12 2 B2 L iiiiiieenenenenne (25)
donde:

o, es el error de 1la velocidad de propagacifn en el vacio,
og es el error de la frecuencia de modulacidn,

g .es el error del indice de refraccién.

g, es el error de la diferencia de fase.

ey es,él error de la correccién de calibracidén (error de

cero).

El error o,; de las reduccionés geométricas no estd inclui

do en las expresiones (22) y (23).
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Se ve claramente ahora, porque las precisiones de los ins-
trumentos EDM, como se muestran en las tablas (1;-1), (I1-2) y
(II1-3), consisten de dos nGmeros; el primer ndmero representa

el valor de "a" y el segundo, el valor de "b" en ppm.

Las ecuaciones (24) y (25) muestran todas las fuentes de

error en EDM,
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4.2 ERROR DE VELOCIDAD,

El valor de "c", (ec. 1) fué aceptado con una desviacién
estindar de o, = 0.4 km/s. Resultados recientes confirman el
valor de "c¢" y dan la desviacidn estindar o. £ 0.1 km/s, Esto -
corresponde a un error relativo de 0.3 ppm. El error es des-
preciable para las aplicdciones en levantamientos del EDM, Su
influencia es de una naturaleza constante, introduciendo un -

cambio de escala en la determinacifn absoluta de distancias,

4.3 ERROR DE MODULACION DE LA FRECUENCIA.

La frecuencia de las oscilaciones se mide en unidades de

1 hertz (Hz) y :

1 Hz = 1 ciclo

1000 Hz

1 kHz
105 Hz = 1 MHz
10% Hz

1 GHz

Para alcanzar, por ejemplo, una longitud de onda modulada
de 10m., deben producirse oscilaciones de la sefial con una fre-

cuencia de alrededor de 30 MHz (Ec. 3).
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La frecuencia de modulacifn puede ser calibrada con una -
precisién de alrededor de 0.1 ppm y puede ser estabilizada du-
rante el uso del instrumento EDM dentro de unos pocos Hz, si
el circuito de oscilacifn que incluye cristales de cuarzo, se
mantiene a una temperatura constante. Si no se controla la -
temperatura, habr& una deriva de la frecuencia preoduciéndose
érrores de hasta 10 ppm.o mis, La mayoria de los instrumentos
EDM tienen un calentador interior con un termostato y requie--
ren un periodo de calentamiento, Afn con la fuente de calor,

la frecuencia puede variar por envejecimiento de los cristales

de control,

Algunos instrumentos a microonda muestran una variacidn -
de alrededor de 50 Hz por afio que, por ejemplo, para una fre--
cuencia de modulacidn de 10 MHz, produciria un error de 5 ppm.
Es por tanto recomendable que la frecuencia seam controlada al
menos una vez al afio o bien cada mes, si el instruﬁento se va
a usar en condiciones metereol8gicas adversas. Los métodos -
de estabilizacién de frecuencia y de calibracién pueden dife-
rir de un modelo de instrumento EDM a otro. Los usuarios de -
instrumentos EDM deberfan consultar con el fabricante sobre -
los requerimientos para la calibracién de frecuencia de sus -

instrumentos.
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4.4 ERRORES DE INDICE DE REFRACCION,

La influencia de los errores cp, o, Y 0, en mediciones de
la presién barométrica p, temperatura t y presién de vapor de --
agua "e" puede calcularse aplicando la ley de propagacifn de --
errores a las ecuaciones (15} y (18) obteniendo para mediciones

electrofpticas de distancias.

onaz - {91359?74+(n§ - I)E}z Utz + {0.359?74 iné -1) )2 sz"' 126)

t
tre 1.2 ppm a 1,8 ppm para variaciones de temperatura desde -30°C

Por ejemplo, para g, = 1°C y Up = 4.7meHg,'on/n varfa en-

a +30°C y para "p" variando desde 735.0 mmHg a 802.6 mmHg. En --
-condiciones normales, un error de 1°C produce un error de ! ppm
en "n" y 0,75006 mmHQ (= 1 mbar) produce un error de 0,3 ppm. Co-
mo se dijo anteriormente, la influencia de la presién del vapor
de agua puede despreciarse en mediciones electroéﬁticas, s$i los

instrumentos se calibran en condiciones tipicas de humedad.
La propagacifn de errores en mediciones a microondas da:

¢ 103,490 -6 103.49 <6,
) Gnr?‘f.ﬁ”273;2 rer il ) Up2 (- Z75.2 + t)2 107+

17,225 e 6 __ 0.08658 ¢

- 2 2
R R IR R R T R
CUERTE T TETT 0 0 T e ()
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Esta f6rmula conduce a las siguientes conclusiones: un -
error de 1°C en T (T = 273,2°C + t) producirf un error cn/n que
varia desde 0.8 a 2 ppm para valores extremos de p, T y e, con
un valor de on/n = 1,2 ppm en las condiciones atmosféricas nor-
males; un error de 0.75006 mmHg en p producird un error cn/n =

0.3 ppm dentro del rango de temperaturas que va de -30°C a +30°C.

La influencia de los errores en la determinacién de '"e' -
es muy critica en medicicnes a microonda. Por ejemplo, para -
t = 0°C es on/n = 5, enppmy para t = 30°C el error o /n =

e
4 o, en ppm,

El valor de T puede calcularse aplicando la regla de -
propagacidn de errores a la ecuacidn (17) en su forma reducida,

obteniéndose:

2 ' N2
o op * (0.9}3 °At)f

N ¢ ) I

En la préctica, las cbﬁdi;i”‘u

solamente en ambos extremos de.la'd

un ,so0lo extremo, En muchos'casos

nes en terrenowaccidentado, la temperatura medla a,lo largo --

de la 1finea medida’ puede d1fer1r en var1os gr o
del promedio de los valores- observados en los extremos de la 11-

nea. Los levantumientos en 5reas urbanas, donde la radlac16n -
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.

calfrica de las 4reas pavimentadas y de los edificios puede cam--
biar drdsticamente desde un punto a otro, requieren especial aten
cifn y cuidado en la determinaci6én de los datos metereolfgicos,
Una repeticidn de las mediciones en diferentes condiciones atmos-
féricas {diferentes valores de n) con, por ejemplo, una serie de
mediciones durante el dia y otra serie durante la noche pueden --
mejorar la precisidn, La mediciSn de las condiciones metereoldgi
cas en puntos intermedios a lo largo de la distancia medida mejo-
rard también los resultados, si se busca una precisién alta como,

por ejemplo, en las redes de control de primer orden para una ciu

dad,

Los termfmetros, bardmetros y psicémetros deben ser de bug

na calidad y deben controlarse y calibrarse frecuentemente.

_ 4.5 ERROR EN LA DETERMINACION DE LA DIFERENCIA DE FASE.

Hay muchas formas posibles de determinar la diferencia de
fase utilizando el método de punto nulo o el método digital. To-
dos dan una resolucién de 1/1000 de la longitud de onda medidora

O MEJOT ABM. woevims e omspasmmr s 2
Las mediciones de fase:se repiten generalmente varias ve--
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ces durante la determinacién de la distancia, y ¢l error de la

base se disminuye tomando el promedio de los resultados.

Las mediciones de fase en los instrumentos a microondas --
pueden resultar seriamente afectadas por la reflexi6én en el --
suelo de una parte de la sefial que se desplaza entre dos esta-

ciones terminales.

La abertura a del cono de radiacién de las microondas --

puede calcularse aproximadamente de:

sen (51 + 4

Donde A es la longitud de onda portadora y D es el difime-

tro del reflector.

Por ejemplo, para A = 3 cmy D = 36 cm, como es el caso en
algunos modelos de Télurémetro, la abertura es de alrededor de -
9°, Por lo tanto, a menos que la distancia se mida a través de
un valle profundo, una porcibén de la sefial puede reflejarse en
el suelo y puede interferir con la sefial medidora directa en la
eséacién remota. La interferencia puede producir una deriva -
sistemitica dé la fase, o afin 1la anulacién de la sefial directa,
haciendo imposible la medicibn de la distancia, Esto Gltimo, -

puede ocurrir si las mediciones se realizan sobre cuerpos re--

flectantes extensos tales como aguas tranquilas, 4reas pavimen-
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tadas o techos planos de metal, los cuales pueden producir re--
flejos de tipo de espejo en los que la sefial reflejada es casi
tan fuerte como la sefial directa y puede diferir en la fase de
180°, Muchos factores afectan la potencia y la diferencia de
fase entre las sefiales directa y reflejada, Dos factores parti
cularmente, el dngulo de incidencia de la sefial reflejada v la
frecuencia de la portadora del instrumento a microondas, pueden
ser controlados hasta cierto punto por los observadores durante
la medicién de la distancia. El dngulo de incidencia puede ser
cambiado, de acuerdo con la altura‘'del instrumento sobre la mar
ca de la estacibén, En muchos casos, una diferencia de solamen-
te unos pocos decimetros puede producir un cambio grande en la
fase y potencia de la sefial reflejada, El mismo efecto puede -
lograrse cambiando la longitud de onda de la portadora alternan
do la llamada sintonia de la cavidad, Para reducir la influen-
cia de las reflexiones en el suelo se recomienda repetir de 10
a 20 veces las mediciones de fase cambiando la sintonia de la -
cavidad (de la longitud de la onda portadora) en medidas cada -
vez iguales. Si las mediciones repetidas dan una distribucién
poco satisfactoria de los resultados, todo el procedimiento de
be repetirse usando diferentes alturas de los instrumentos. Pa
ra evaluar si la distribucién de los resultados es satisfacto-
ria, se caléulaéelwresultadO'promedio de todas las sintonfas,

y se diagfémahhlﬁs'resultados de las desviaciones individuales.
Asf se obﬁieﬁé 9ha tipica curva de reflexi6n mGltiple del te--

rreno,
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EIG, 12 CURVA TIPICA DE REFLEXION DEL TERRENG DE UNA
MEDICION "PERFECTA"

Si la reflexidn del terreno se acerca al ciclo completo -
de una curva sinusoidal y el miximo alejamiento de los resulta
dos no excede ‘en 5 veces ia longitud de onda de ia portadora -
(15 cm. para instrumentos con X = 3 cm), puede decirse due las
reflexiones sobre el terreno tienen muy poca o ninguna influen
cia y la distancia promedio es casi perfecta. Si la curva de
reflexién muestra gréndes irregularidades y particularmente --

saltos repentinos a ciertas sintonfas (Fig. 12), pudiera darse

el caso de que las mediciones estén afectadas por fuertes refle ..

D AL

xiones y que ld’ dlstanC1a promedlo tenga probablemente gran ---

error sistemitico.
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En tales casos las mediciones deberian repetirse con dife-
rentes alturas de los instrumentos, o deberia intentarse incli-
nar ¢l instrumento levemente hacia arriba para cambiar los pari
metros de reflexién. Si aln cambiando las condiciones de refle
Xi6n en el terreno, la curva muestra todavia irregularidades --
sistemdticas, la medicién de distancia pudiera estar afectada -
per reflexiones internas. Esto puede ser el caso cuando el re-
flector parabflico estd deformado, causando una reflexibn hacia

atrds de la sefial transmitida.

La influencia de las reflexiones del terreno- sobre la des-
viacién estdndar de la distancia medida no excede un valor de -
1.5 a 3 cm. para instrumentos con A = 3 cm, si las mediciones -
son repetidas en 20 sintonias diferentes y la curva de refle--
xibn tiene una forma satisfactoria. En condiciones extremada-
mente malas, fuertes reflexiones pueder afectar la distancia -

medida con errores del orden de 10 cm. o mis (Fig. 13).
cm
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Diferencias con ¢l promedio

FIG, 3 CURVA INDICANDO UNA FUERTE REFLEXION.
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4,0 ERROR TOTAL.
El error total de EDM puede ser expresado en la forma:

2 2 2c2 2
£ + +
Us a b*®S G!S

Valores de los parimetros a y b para diferentes ins--
trumentos EDM se indican en las tablas (II-1), (II-2) y (II-3).
Debe notarse que es muy diffcil aunque no imposible, alcanzar

las precisiones mencionadas.

En los instrumentos electrofipticos, los valores menciona--
dos para el parimetro "a" son completamente razonables si los -
instrumentos son frecuentemente controlados para la correccién -
del Zo. El pardmetro b  depende principalmente del conoci--
miento del indice de refraccibn del aire y de la.estabilidad de
la modulacién de frecuencia. Los fermdmetros y bardmetros deben
ser cuidadosamente controlados y calibrados. La experiencia -
demuestra que el valor de 2 ppm asignado al parimetro b para
algunos instrumentos es generalmente demasiado pequefio, en apli-
caciones de rutina de los instrumentos electrofpticos alin cuando
todos los procedimientos de campo se llevan a cabo conforme a -
las especificaciones. Un valor de b = 4 ppm es mis realista,

a menos que se repitan varias veces las mediciones en difefentes

"condiciones atmosféricas, con un instrumento cuidadosamente ca-
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librado y se tome el valor promedio como el resultado final de

la distancia medida,

Los instrumentes a microonda que son vulnerables a las re
flexiones sobre el terreno y estdn afectados por la inseguridad
en la determinacién de la humedad relativa del aire pueden dar
lugar a desviaciones mucho mds grandes que los valores menciona
dos en los parimetros a y b, Al evaluar los resultados del
levantamiento, su utilizacisn requiere mds habilidad y experien
cia que en el caso de los instrumentos electrofpticos. Los ing
trumentos a microondas de 3 cm, pueden dar un valor de "a" en--
tre 2 y 3 cm, si la correccién Zo es controlada con frecuencia,
separadamente para cada par de instrumentos y si las reflexio--
nes sobre el suelo son minimizadas con procedimientos de campo
adecuados y una h4bil interpretacifn de las curvas de reflexién,
El valor de "b" aunque indicado por los fabricantes del orden --
de 3 ppm es en realidad mucho mayor. La experienéia prueba --
que un valor de b = 6 ppm para levantamientos de rutina parece
acorde con la realidad, a menos que los levantamientos sean re-

petidos varias veces en condiciones diferentes,
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5. NORMAS TECNICAS PARA LEVANTAMIENTOS GEODES1cCOS, {1}

5.1 GENERALIDADES,

Considerando que para poder establecer una base en la pla-
neacifn y apoyo de las actividades de programas nacionales de -
mediano plazo y regionaies, es necesario contar con una informa
ci6én geogrdfica adecuada. Por tal razbn se hace necesario uni-
formar la informacién geod&sica, ton el objeto de incrementar y
mantener la Red Geod€sica Nacional; y que asimismo sirvan de apo
yo a los trabajos cartogrificos, ademis que al dar uniformidad
y comparabilidad a los levantamientos geodésicos que son reali-
zados por diferentes organismos pfiblicos y privados, se contri-’
buye a evitar trabajos innecesarios y costosos, obteniendo por
otra parte, informacifn geogrifica,confiable y oportuna, de uti
lidad general y que apoye a la vez la toma de decisiones en los

distintos niveles del gobierno.

Por lo anterior la Direccifn General de Geografia, proce--
di§ a la elaboracién de un documento para reglamentar las condi
ciones mfnimas que deberdn observarse en todos los levantamien-
tos geodésicns realizados en el territorio nacional. Dicho docu
mento recibe ei nombre de Normas T&cnicas para Levantamientos -
Geodésicos y aparece en el Diario Oficial con fecha 1o, de abril

-de 1985,
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5.2 ANALISIS A LAS NORMAS TECNICAS PARA LEVANTAMIENTOS GEODE-
SICoS.*

Para que un levantamiento sea considerado geodésico debe-
ri tomar en cuenta los efectos de curvatura terrestre y ejecu-
tarse con instrumental y procedimientos que permitan una preci
sién interna compatible 'con las especificaciones de precisién
que este documento consigna, de modo que cada punto del levan-
tamiento quede inequivocamente determinado por los parimetros
que le corresponden, de acuerdo con el tipo de levantamiento y
con respecto a un determinado sistema de referencia, como se -

especifica en los siguientes puntos.

La Red Geodésica Nacional la podemos definir como el con-
junto de puntos situados sobre el terreno, dentro del &mbito -
del territorio nacional, establecidos fisicamente mediante mo-
numentos mis o menos permanentes, sobre los cuales - se han he--
cho medidas directas y de pardmetros fisicos, que permiten su
interconexi6n y la determinacidn de su posicifn y altura geo--
grificas, asi como el campo gravimétrico asociado con relacién

a un sistema de referencia dado.

Para efectos pricticos, se consideran tres tipos de redes

geodésicas: La Red Geodésica Horizontal, la Réd.Ggodésica Verti

* En el presente trabajo se hace énfasiSrﬁnicamente en los

Levantamientos Geodé&sicos Horlzontales en lo concernlente a Me-

didas de Distancias.
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cal y la Red Geodésica Gravimétrica. Cabe hacer mencién que to
do levantamiento geodésico deberd formar parte de la Red Geodé-
sica Nacional dentro de la modalidad que corresponde de acuerdo
con las normas de precisifn que se establecen en las Normas Téc

nicas,

Un levantamiento geod&sico es un trabajo que requiere de -
un conjunto de actividades armonizadas y precisas, por tal ra--
28n se debe de seguir una secuencia operativa que en el orden -

indicado contemple las siguientes etapas:

a) Disefio y preanilisis.

b} Reconocimiento y monumentacién,

c) Observaciones y cfllculos de campo.

d) Cilculos de gabinete (y ajuste en su caso),
e} Bvaluacib6n.

f) Memoria de los trabajos.

Podemos definir un levantamiento geodésico horizontal como
el conjunto de procedimientos y operaciones de campo y gabinete
destinados a determinar las coordenadas geodésicas de puntos so
bre el terreno convenientemente elegidos y demarcados, con refe
rencia al Ditun Norteamericano de 1927, cuyos datos se dan a --

continuacién:

Elipsoide Clarke de 1866
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Semieje mayor 6378 206.4 m.

Semieje menor 6356 583.8 m

Vértice del origen . Rancho Meade's, Kansas, EUA
Longitud del origen 98°32'30,506"W

Latitud delorigen 39°13726,686"N

"Desviacibn de la vertical

en el meridiano -1.02"
En el primer vertical -1,79"
Altura geoidal en el origen 0.00m

Azimut del origen a la esta-

cién Waldo (desde el Sur) 75°28'09,64"

Para la medicién de distancias se utilizan instrumentos --
EDM que utilicen radiacifn electromagn8tica, del tipo electrofp
tico o de microondas, ya que el empleo de cintas o alambres in-
var nos llevaria a realizar trabajos tomando mayor tiempo, in-
crementando asi los costos, sin embargo los disposiiivos de me-
dicibén directa quedan restringidos a levantamientos con propési .
tos de investigacifn, lineas de calibracifn para distancibme--

tros electrénicos y medidas de distancia menores de 150 metros.

La seleccidn del tipo de distancidmetro electrénico que se
utilice deberf hacerse en consideracién a su capacidad y carac-
teristicas, asi como en funcién de las precisioneS‘requeridas -

por el orden del levantamiento,
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Los ordenes a los que se hacen mencifn los trataremos mis

adelante.

Los distanciSmetros que se emplean para la elaboracién de

cualquier trabajo deberdn cumplir con las normas y condiciones

que a continuaci8n se dan:

a)

b)

c)

El distancifmetro deberi estar previamente calibrado -
por lo menos con respecto a una distancia conocida con
la mayor precisién, 1la calibracién deber4 hacerse por
lo menos cada seis meses o cuando se sospeche que ha -

ocurrido alg@n cambio en el instrumento.

Los diatancidémetros deberin tener una precisidén compren
dida dentro de 0,2 a 2,0cm, para la parte constante del
error mis una parte variable comprendida dentro de 2 a

5 ppm de distancia medida, en centimetros.

La operacidn, cuidado y manejo de los distancidmetros -
se deberd hacer siempre de acuerdo con lo especificado

por el fabricante, Antes de realizar cualquier medicién,
se deberin hacer las pruebas de func1onam1ento recomenJ
dadas por el mismo las que al no ser sat1sfactorlas, --

causarin el retiro del instrumento del proyectb,a ejecu

tar.
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d) Solamente para efectos de comprobacién especifica de --
las medidas se permitird el desplazamiento longitudinal
del instrumento en la direcci6én de la linea, en cantida
des de ;0 a 40 cm, para lo cual deberd medirse vy regis-

trarse dicho desplazamiento,

Toda medida que se haga en un punto deberd estar necesaria
mente vinculada a una medida.en sentido contrario efectuada en
el otro extremo de la linea cuando se usan instrumentos de fun
cién intercambiable, y es recomendable hacer por lo menos dos -
grupos de medidas con una diferencia minima de cuatro horas en-
tre grupo y grupo. Con instrumentos electrodpticos o infrarro-
jos, las distancias deberfn ser medidas el nlmero de veces que

sea necesario para garantizar la precisién requerida,

Asociadas con toda medida de distancia deberin hacerse de-
terminaciones complementarias de las condiciones ambientales --
prevalencientes durante la medida; en cada extremo, al princi---
pio y final de la medida, a la sombra y al mismo nivel dél‘ins-
trumento, midiendo la temperatura, presién atmosférlca y hume--f

dad relativa con termdmetros, barﬁmetros y p51cr6metro v

y calibrados, todo con el propésxto de ap11car las correcc ones



que se hagan las anotaciones pertinentes.

Con propbsito de clasificacién de los levantamientos geod§
sicos horizontales se establecen los siguientes &rdenes y cla--
ses de precisibn, asociados con los valores de esta filtima que
es posible obtener entre puntos adyacentes ligados directamente
con un nivel de confianza del 95% y en tanto se observan las --

normas del caso (Tabla V-1):

ORDEN CLASE PRECISION
Primero Unica 1:100,000
Segundo I 1: 50,000
II . 1: 20,000
Tercero I 1: 10,000
11 1: 5,000

TABLA V-1. ESPECIFICACION DE PRECISIONES PARA LEVANTAMIENTOS
GBODESICOS HORIZONTALES.

Primer Orden.- Los levantamientos geodésicos horiZontales
que se hagan dentro de este orden deberdn destlnarse al.estable

cimiento de la red geodésica horizontal prlmarld

al estudlo --

del movimiento de la corteza terrestre, al establ

"control primario en dreas metropol1tanas, al .apoyo para el desa

rrollo de proyectos de 1ngen1eria importantes connfines de in--
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vestigacién cientffica, y en general a todo trabajo que requie

ra de una precisién no menor que una parte en 100,000,

Segundo Ordan, Clase I,- Deberd tener aplicacién en la den
sificacifn de la red geodésica horizontal primaria y de la co--
rrespondiente en ireas metropolitanas, en el desarrollo de frac
cionamientos y levantamientos detallados de zonas de alto desa-
rrollo y valor del suelo, en la conformacién del marco bisico -
de una mayor densificacién de la red, en el levantamiento y tra
zo de limites administrativos y en general, para todo proyecto
que requiera de una precisifn no menor que una parte en 50,000,
Los trabajos que se hagan dentro de esta clasificacifn deberdn
integrarse a la red geodésica horizontal primaria y ajustarse -

junto con ella,

Segundo Orden, Clase II,- Deberd aplicarse al caso de le--
vantamientos geodésicos horizontales en 4reas que no tienen un
alto Indice de desarrollo y donde no se prevea-que éste se pro
duzca a corto plazo, en levantamientos para apoyo cartogrifico
y de procesos fotogramétricos, en el establecimiento de control
geqdésico a lo largo de la costa, rios navegables y entre vias
de comunicacién importantes, en fraccionamientos y parcelamien-
tos, en dreas dé alto valor del suelo, en construcciones y en -
todo trabajo que requiera de una precisién no menor que una par-

te en 20,000,
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Tercer Orden, Clase I y II.- Se deberid destinar al control
geodésico harizontal de 4reas de valor medio o bajo del suelo,
a proyectos locales de desarrollo, levantamientos topograficos
e hidrogrdficos, densificacién de los levantamientos de segundo
orden, a proyectos de ingenierfa y en general, para todo tipo -
de trabajo que requieren precisiones de una o dos partes en ---

10,000, seglin las necesidades,

Cuando tengan que medirse bases geodésicas, los procedimien
tos deberdn ajustarse estrictamente a los especificados para tal
caso en la medida de distancias utilizando distancibmetros elec-
trénicos, de modo que s¢ aseguren las precisiones requeridas para
cada orden y clase de la triangulacién, de acuerdo con lo que se

especifica en la Tabla V-2,

Primer Orden Segundo Orden Tercer Orden
Clase I Clase II Clase 1 Clase 11

PRECISION 1:1,000,000 1:500,000 1:800,000 1:500,000 1:250,000

TABLA. V-2 ESPECIFICACION DE PRECISION PARA MEDIDAS DE BASES
GEODESICAS.,

En las trilateraciones la precisi6n en la medida de distan
cias no deberd rebasar los valores indicados en la Tabla V-3, -
aplicables a medidas corregidas por cada fuente conocida de ---

error sistemitico.

90



ORDEN DE LA TRILATERACION PRECISON

Primero 1:1,000,000
Segundo, Clase I 1: 750,000
Segundo, Clase II 1: 450,000
Tercero, Clase 1 1: 250,000
Tercero, Clase II 1+ 150,000

TABLA V-3 ESPECIFICACIONES DE PRECISIONES PARA MEDIDAS DE
DISTANCIAS EN TRILATERACION,

La precisi6n en la medida de distancias en poligonal no de
berd exceder los valores indicados en la Tabla V-4, aplicables

a medidas corregidas por factores metereoldgicos,

ORDEN DE LA POLIGONAL PRECISION
Primero 1:600,000
Segundo, Clase I 1:300,000
Segundo, Clase Il 1:120,000
Tercero, Clasg I 1+ 60,000
Tercero, Clase II 1: 30,000

TABLA V-4 ESPECIFICACIONES PARA MEDIDA DE DISTANCIAS EN POLIGONALES.
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5.3

ELEMENTOS ESTADISTICOS.

Al hacer varias observaciones de una cantidad (medicidn de

distancias, por ejemplo), se obtienen en general valores dife--

rentes a causa de errores accidentales.,

Suponiendo que se hagan (n) medidas, tendremos que el valor

mis probable estard dado por (M):

a

M=l t 3 ;as AT .S P 1) |

Donde:
a1, az, as, ..., ap Son los valores obtenidos de diferen-
tes medidas y "n" es el nlmero de me-~

didas.
El error total estari dado por la expresién:
2 L a2 2 2 2 Sl
ET el + ez + e3 + ..t en -uo-n-nc--o-o-lo-ynoo- (30)

donde:

=M-a,e =M-a, ...e *M-a_
€ S R M 2! n n

Por lo que el error medio cuadritico, es el que se puede

sustituir en todas las (e) dando la misma suma, esto es:

92



i 2
ET =n Em®

De donde:

2 E% {Ze’}
Em* = o =

En forma general:

= Xez ...l.'l."I"."'!"‘l‘.'..'ll'l‘."" (31)
Em = /S et

n-

_Y el error medio del promedio:

Em
e

Eo =

Donde:

2 .
ED= Ee LI I I R RO R I N R A N A A N L I AR I ) CSZ)

n{n-

El error probable de una serie de observaciones, seglin la

teoria de los errores es:
E 2
p=—x Eo

Finalmente, obtenemos el valor de la precisifn lograda en

la serie de medidas.
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Ep (error probable)

Precisién = P = M {valor mds proable)

La precisién se acostumbra darla como una funcidn cuyo nd-

merador es la unidad; para lo cual la ecuacibn nos quedari:

T .3

-

Es decir que habrid una unidad de error por cada cierto nf-

mero de unidades medidas,

En los instrumentos EDM la precisifn tedrica estd dada por
la ecuacibn: ‘

ETz’ 023 az +bl 52 ‘-anuun-o-.‘nu-lo;c"an‘to- (34)

Donde:
o s Precisifn.
s = Distancia medida.

ayb = Parimetros instrumentales.

Proporcxonados por el fabrlcante o determ1nados a

partir de factores metereolégiqos._ﬂ,'

Como se puede observar, es dlfieil alcanzar las prec1510~-

nes de las tablas anteriores, con una sola observacién, por lo
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cual se tendrdn que realizar n observaciones de acuerdo a la

precisifn requerida, por lo que la ecuacibn (34) quedarfa:

003“0—— RN N I N N A BN AN AN R A I N N B T I R I L N B ) LSS]
n
De donde:

00 = Desviacidn estfindar del promedio,
¢ = Precisibn,

n = Namero de observaciones.

Y de (35):

I AL L LI TR TP RRRTPRRTRPPRRRRPPRRIN ¢ 1)

Que es el modelo matemitico fundamental para el desarrollo

de las tablas del Capitulo 6,
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6, GENERACION DE TABLAS DE DISERO.

A continuacién se presentan tres programas de cémputo elec
trénico; escritos dos para calculadora programable (H.P. y T.I)

y uno en BASIC, para la generacidn de tablas de disefio,
En los tres los datos de entrada son:

i) ‘parémetro a

ii)} parimetro b

iii) precisidn

iv) distancia o distancia mixima .

v) incremento en la distancia ‘para el caso del programa

escrito en Basic.

y los datos de salida son el nfimero de mediciones a reali-

zar para alcanzar la precisibn requerida.

6.1 PROGRAMAS PARA CALCULADORAS PROGRAMABLES.

Los programas para calculadoras programables (H Py T.I)
estin disefiados, dadas las caracterlstxcas de éstas, para deter- :
minar @inicamente, un solo valor del nfimero de medlc;ongs a reali

zar de acuerdo a los datos requeridos.
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6,1.1 Programa para H.P. (34 ¢)
La calculadora se pondrd en modalidad de £ fix 0

INGRESOS PANTALLA INGRESOS PANTALLA
£ CLEAR PRGM  000- RCL 0 019- 24
h LBL A 001-25 13 11 h 1/X 020- 25 2
RCL 3 002- 24 3. ' 021- 71
RCL 4 003- 24 4 g x* 022: 15 3
X 004- 61 1 023- 1
STO 6 005- 26 6 - 024- a1
ENTER 006- 31 g X>0 025- 15 51
RCL 2 007- 24 2 GTO 7 026- 22 7
RCL 5 008- 24 5 RCL 7 027- 24 7
X 009- 61 g x? 028- 15 3

1x 010- 61 GTO 1 029- 22 1
g X° 011- 15 3 h LBL 7 030-25 13 7
ENTER 012- 31 1 031- 1
RCL 1 013- 24 1 + 032- 1
g x* 014- 15 3 h RTN 033- 2512
+ 015-" .51, h LBL 1 03425713
£ /X 016- 14 3 h RTN 035- 25
RCL 6 017- - 24 6 1
s 018- 71

REGISTROS
Ry Precisién Ry a en cm R b en ppm |} Ry Senm
NTLG o

Ry k = 100 Rg. Q= 1x1075 Rg - Ry 1




[NSTRUCCINNES

PASQ INGPESO TECLAS SALIM
DATOS/INIDARES PATOS /UNIDADES
] Ingresar el Programa.
2 Comenzar
3 Almacenar Precisibn reque-
vida en base a las NTLG p.T. ST0 0
4 Almacenar Parfimetro a " {n} ST0 1
5 Almacenar Parémetro b " (ppm)} ST0 2
6 Almacenar la distancia S S {m} ST0 3
que se requicre medir.
7 Almacenar un valor cons- 100 ST0 4
tante.,
8 Almacenar un valor cons- 1x107° 510 5
tante,
9 Almacenar un valor cons- 1 ST0 7
tante,
10 Pasa la distancia de m A
aan
! Pasa el pardmetro b a
%1073
12 Se obtiene el valor de -
la desviacién estindar.
13 Se obtiene el valor de n n
14 Con los mismos valores - A

de 4, S5, 7, 8, 9 cambian
do Gnicamente el dato en
6, se obtiene otro valor
de n
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Ejemplos: Calcular el nGmero de veces que debe de hacerse una me
dicibn, para obtener una precisién de 1/30,000, siendo las carac
teristicas técnicas del instrumento utilizado: a = 5cm y b = Sppm

siendo la distancia § = 550 m

Ingresos Pantalla

f CLEAR REG

STO 0 30,000 P.r.

STO 1 5 a

STO 2 3 b

STO 3 550 S’

STO 4 100 K

STO 5 tx 1077 Q

510 7 o

A 10 Valor de n
Para § = 40 m

Ingresos Pantalla

STO 3 40 ‘

A ' 1408 Valor de n

ParTa 8 = 1540 M e e e b e

Ingresos Pantalla
STO 3 1540

A -~ 3 valor den
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Para S = 4170 m

Ingresos Pantalla
ST0 3 4170
A 2

6.1,2 Programa para T.I, (57).

La calculadora se pondrid en

Valor de n

modalidad programa.

INGRESOS PANTALLA INGRESOS PANTALLA
LRN 3 24 45
STO ¢ RCL 4 25 33 4
R/S = 26 85
STO 1 t 27 45
R/S RCL 0 28 33 0
STO 2 /% 29 25
R/S = 30 85
STO 3 X2 31 23

X STO 3 32 32 3
RCL S 2nd INV INT 33 -49

= STO 7 34 32 7
STO 4 RCL 3 35 33 7
X 2nd FIX 0 36 48

( = . 37 85 .
RCL 2 2nd x = t 358 66

N GTO 9 39 51 9
RCL 6 R/S 40 81

) RST" 11 1M
- 2nd LbL 9 42 86 9
X2 01 43 01

+ 85 44 =
RCL 1 81 45 R/S
X2 71 46 RST

= LRN

& .
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PASO INSTRUCCIONES . INGRESO TECLAS .- 'SALIDA

DATOS /UNTDADES '} DATOS/UNTDADES
1 Ingresar al programa
2 Comenzar
3 Almacenar Precisidn
requerida en base a
las NTPLG P.r,
4 Almacenar pardmetro a |  '"a" {am} o
5 Almacenar pardmetro b b {ppm } STO 2 -
6 Almacenar la distan--
cia $ que se requiere
medir S{m} ST0 3
7 Almacenar un valor --
-constante 100 ST0 5
8 Almacenar un valor -- -5 '
constante 1x10 STO0 6
9 Correr el programa R/S
10 Se obtiene el valor o
de n n
11 Con los mismos valores .

de 3, 4, 5; cambiando
tmicamente el dato en
6, se obtiene otro va-
lor de n
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Ejemplos: Calcular el nilmero de veces que debe de hacerse una me-
dicifn, para obtener una precisién de 1/30,000, siendo las carac-
teristicas del instrumento utilizade: a = 1,5¢m y b =5 ppm, -

siendo la distancia S = 550 m.

Ingresos Pantalla
STO ¢ 30,000 P.r.
STO 1 1.5 a
STO 2 5 b
STO 3 550 S
STO 5 100 k
STO 6 1x107°
Para § = 50 m
Ingresos Pantalla
STO 3 S0
n 83 Valor de n
Para S = 13550
Ingresos Pantalla
sto3 250
n ' § + Valor den
Para S = 10,000m
| ‘.Ingfégﬁs%i ~ Pantalla
sTpfifi f§' ,10;500

N .. .27 - valer de n
- ' 103
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6,2,2 Recomendaciones al Usuario,

La manera de introducirse al programaz, una vez que &ste se
ha modificado en computadora, se ejecuta el programa (RUN), ense-

guida aparecerfin las siguientes preguntas:

JEl valor de a es?
Este valor deberi darse en centfmetros.

(Se oprime la tecla Enter/Return),

¢El valor de b es?
Este valor seri dado en ppm (partes por milién) de igual
forma que lo indica el fabricante,

(Enter/Return)},

(Precisibén Requerida?
El valor de la precisifn requerida se darid exclusivamente
el nGmero del denominador de la expresién,

(Enter/Return).

iDistancia MAxima medible?
Este es el valor de la distancia, que se dari en metros,
y serd la mixima que se necesita ocupar,

SR LA gt g v TN

‘(Enter/Return), =~
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JEl incremento de la distancia es?
Este valor serd el incremento que tendr4 la distancia da-
da en metros.

(Enter/Return}.

Estos valores que dardn la pauta para la generacifn de 1a
tabla al ser introducidos comenzarfn a enlistar 'la tabla de dise
fio, mostrando primero los datos introducidos, enseguida el tipo
de levantamiento, el orden y la clase, una vez hecho esto, comen-
zar4 a mostrar los incrementos y las distancias, as{ como el ndne

ro de mediciones que se deberin de hacer (n}.
La forma de hacer las lecturas estd dc acuerdo a la rela--

¢ifn renglfn-columna, en donde su interseccidn nos determinard la

distancia total, y el valor de "n",
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

E1 presente trabajo sc¢ efectud en base a uné investigacién
bibliogrdfica realizada sobre los instrumentos EDM, cuyo £in fué
el de recabar informacifén general acerca de sus caracteristicas
y funcionamiento, asi como el estudio de la parte relacionada -
con la medida de distantias dada en los Normas Técnicas para Le
vantamientos Geod&sicos, para asf, disefiar el proceso de medi--
cién de distancias electromagnéticas, y que estas cumplan las -
especificaciones de precisifn que se establecen en las normas --
mencionadas, Obteniéndose asf las siguientes conclusiones y reco

’

mendaciones:

1.- E) uso de programas de computadora para la generacién de -
tablas de diseflo para la medicién de distancias, tiene 1la
ventaja de que se pueden determinar adecu;damente el nfime-
ro de veces que se tiene que medir un& linea para alcanzar

‘una precisién dada,

T IR

2.- las tablas de disefio para la medicifn de ‘distancias, nos
son de utilidad para poder determinar el cdéto*&e operacién
aprox., de un instrumento EDM, dadas’ las caracteristicas -

del trabajo.

PRI TETRINE-ZL S
) hane AR AT O TR T 1L T g

3.- Cuando mis corta es la sefial pdr;adoia, mayor es la preci-

sidn-de};EDM;{ Porlo taﬁto,‘los'ins;ruméntpg;dé\microondas
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s0n generalmente menos precisos que los instrumentos elec-

troopticos.

Los instrumentos de microondas pueden utilizarse sobre lar
gas distanﬁias en condiciones atmosféricas desfavorables,

esto es debido a que mientras mis grande es la longitud de
onda, mejor es la penetracién a través de la bruma v la --

niebla.

Los instrumentos electrofpticos son recomendables para me-
dir distancias cortas que su rango de accifn es aproximada
mente de 10 a 5,000m. Algunos instrumentos- en base a ldser

pueden alcanzar rangos de accifn hasta de 60,000m,

La ventaja de los instrumentos electrofpticos sobre los de
microondas estriba en su mayor maniobrabilidad y menores -
costos de operacién, y tienen en su contra su menor rango
de accién y falta de comunicacién entre las estaciones que

se van midiendo,

En la medici6n de distancias, los instrumentos utilizados
deberdn manejarse con toda precaucién,no s6lo por su costo
elevado, sino también para conservarlos en buen estado si

se qulere obtenet con ellos los resultados esperados.

S e S g
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10, -

]10'

En todo proyecto de ingenierfa el uso de instrumentos EDM
estd determinado siempre por el factor econdmico y por la

ﬁrecisién que se especifique en dicho proyecto.,

Debido a los diferentes pardmetros que ocupa cada instru--
mento es indispensable tomar todos los datos de campo nece
sarios (presién, temperatura, humedad) a fin de obtener --
con estos datos, la correccidn por refraccién y asf{ cali--

brar la distancia medida a las condiciones reales.

Dada la importancia de las NTLG, es necesario difundir su -
uso para uniformizar y mejorar la calidad de los trabajos

topogrdficos y geodésicos que se realicen,

Se recomienda establecer en el pais una base de calibracién
para los instrumentos de medicién electrbnica de distancias,

ya que actualmente no existe ésta y es de suima importancia

‘para el uso correcto y comprobacién de &ste tipo de instru-

mentos,
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