7

)
e

FACULTAD DE INGENIERIA

Division de Ingenieria Civil, Topografica y Geodésica

TESIS  PROFESIONAL

g Elaborada para  obtener ol Titulo de
“"0 INGENIERO TOPOGRAFO Y GEODESTA

Por

" ARTURO NAVARRO HERNANDEZ

México, D. F. 1985

L 3
ff[,.f"l
4

PROYEGTD DE LEVANTAMIENTDS



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Pigina
PROLOGO. L] [ [ ] [] (] . L] [ ] ] (] [} 1] ] 3 L] L) [] L] L3 1
INTRODUCCION & 4 v o v v o o o 0 v v e o v v 2
1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES . . + « + « o » + 4

1.2 DISTRIBUCION DE ERRORES ACCIDENTALES. . . 6
1.3 DISTRIBUCION DE ERRORES SISTEMATICOS. . . 11

1.4 FUNDAMENTOS DEL PREANALISIS . . . .+ . . . 13

PRECISION EN LA MEDIDA DE ANGULOS HORIZONTALES 18

2.1 ERRORES AXIALES DEL TEODOLITO , . . + . . 19
2.2 ERROR DE CENTRADO . . . . . « v v v v 4 19
2,3 ERROR DE NIVELACION . . + v v v o o o« o . 21
2.4 ERROR DE PUNTERIA , . . « . « « +v « « « & 23
2.5 ERROR DE LECTURA, ., « +« v v + v o ¢ & « 25
2.6 INESTABILIDAD DE LOS TRIPIES Y TORRES DE
OBSERVACION v v v v o v v ¢« o v o o o o 27
2.7 INFLUENCTA DE LA REFRACCION . , « « + « 28

PRECISION EN LA MEDIDA DE DISTANCIAS ELECTRO--
MAGNETICAS (EDM) . « v v ¢ v ¢ ¢ o o a « & & a 33

3.1 PRINCIPIOS BASICOS Y CLASIFICACIONES DE -
MEDIDAS ELECTRONICAS DE DISTANCIAS., . . 3L



Iv.

3.2

3.3

INDICE

ERROR DE VELCCIDAD DE PROPAGACIQN, . . .

ERROR DE INDICE DE REFRACCION PARA RADIA--
CIONES VISIRLES E INFRARROJAS. . . . « .+ .

ERROR DE INDICE DE REFRACCION PARA MICROON
DAS. . . . . . o e h e e e e e s

ERROR DE LA FRECUENCIA DE MCDULACION ., . ,
ERROR DL LA DIFERENCIA DE FASE , . . .
ERROR CERG , o v v v v v o v v v v o s s

ERRORES DEBIDOS A LA REFRACCION Y A LAS CQ
RRECCIONES GEOMETRICAS . . . . . . . . . .

ANALISIS DEL ERROR DE REDES HORIZONTALES.

qll

4.2

PROPAGACION DE ERRORES EN UNA POLIGONAL, .
VARIANCIAS, COVARIANCIAS Y CORRELACION . .
ERRCORES DE AZIMUT, ANGULO Y DISTARCIA. . .

VARTANCIAS Y COVARIANCIAS DE LAS £GORDENA-
DAS DE UNA POLIGONAL . « + v v o o o 4 o

CONCLUSIONES. . v v v & & o s o o v o o o s o«

APENDICE

DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA OBTENER
DISTANCIA INCLINADA RECTA. + + ¢ + & o 4

116



INDICE

Pagina

- DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA OBTENER

DISTANCIA HORIZONTAL A UN NIVEL DE ELE- .

VACION MEDIO v v v v o ¢ o ¢ v o o o 4 121
- DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA REDUCIR

UNA DISTANCIA HORIZONTAL A UN NIVEL DE

REFERENCIA ESPECIFICADO., o & « & « .« . 122
- DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA REDUCIR

UNA DISTANCIA EN CUEZRDA A DISTANCIA EN

ARCC (ESFEROIDAL). v v v v v v o v w0 123

12¢

REFERENCIAS + v v v v v o v v 0 0 0 o 0 v



Iy

PROLOGO

Este trabaio ha sido preparado para dar al profesional de
la Carrera de Ingenieria v muy especialmente al Ingeniero Topd
grafo y Geodesta, asi como a aquellos quienes no hayan tenido-
contacto con este tema, una simple introduccién al preandlisis

y disefio de levantamientos.

E1 le;tor no debe esperar que después de leer este trabajo
podri estar capacitado para resolver todos los problemas de la
precisidn, preandlisis y del disefio econdmico de levantamientos,
pero es mi propdsito que &l mismo pueda ser capaz de empezar a
disfrutar la herramienta poderosa del preandlisis en sus ruti--
nas de provecto de levantamientos y que continue interesdndose

e introduciéndose en este tema vor si mismo.

El contenido tedrico en este trabajo estd reducido a un m{
nimo necesario. Algunas simplificaciones en la teorfa de erro--
res quizds ofendan a aquellos lasctores que va conocen la mate--
ria v quienes defiendan el trato completo vy muy fiel del andli-

sis estadistico de mediciones.

Al final se da una lista de lecturas sumplementarias en la

materia del preandlisis y disefio de proyectos de levantamientos.
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INTRODUCCTION

El progreso tecnoldgico en levantamientos, la demande para
mas v mids medidas precisas vy el altc costo de mano de obra ha--
cen necesario un disefio muy cuidadoso de orovectos de.levantz--
mientos. El Ineg=niero Topdprafo hov en dia puede seleccionar de
aproximadamente 40 modelos de instrumentos para la medida de =--
distancias, como unos 100 modelos de teodolitos y niveles y tie
ne alternativas mfiltiples en la eleccidn de técnicas de medicidn

y célculo,

Por ejemplo; un problema simple de Topografia como es el -

de la determinacién de las coordenadas de un punto desde el cual



son visibles otros tres puntos de coordenadas conocidas. El1 In-

geniero Topdgrafo puede resolver el problema de muchas maneras;

a saber:

a.- Medir dos distancias solamente de dos cualesquiera de
los tres puntos dé coordenadas conocidas.

b.- Medir dos ingulos desde el punto en cuestidn a loz --
otros tres puntos de coordenadas conocidas o medir --
dos angulos desde dos cualesquiera puntos de cocrdeng
das conocidas al nuevo.

c.- Medir todas las distancias y &ngulos posibles entrs -

los cuatro puntos.

El Ingeniero Topdgrafo puede usar tales técnicas e ingstru-
meéntos de medici®n que los dngulos medidos tuvieran una preci--
sidén de una fraccidén de segundo y que la medida de distancias -
se determinara con pocos milimetros o podria usar sclament= un
teodolito de minuto. TFinalmente, =1 Ingeniero Topdgrafo puede
calcular las coordenadas del nuevo punte usandeo una cglculadora
de bolsillo, una calculadora electrdnica de escritorio o pusde

ir a un centro de cdmputo.

La eleccidn del Ingeniero Topbgrafo se debe basar en un --
completo y cuidadoso preandlisis del provectc, de tal manera --
que los métodos y los instrumentos seleccionados satisfagan los
requerimientos de precisidn fijados por el cliente y al mismo -
tiempo el provecto se debe hacer de la forma mis econdmica posi

ble.



El preandlisis de las madiciones de los levantamientos es
como su nombre lo dice un anilisis de las medidas componentes

de un proyecto de levantamiento antes que este se lleve a cabo.

El preandlisis es muv Qtil en el disefio de todo el proyec-
to de levantamiento porque proporciona una base para la evalua-

c¢idn de las precisiones, los métodos y los instrumentos.

1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

1.1.1 Precisidn, Intervalos de Confianza v Limites de Toleran--

cia.

Error stindar, desviacidn standar, error de la raiz media
cuadridtica o error medio cuadrético son las expresiones que son
usadas comunmente en la literatura técnica como una medida de -
precisidén. Los simbolos "g¢", "m" v "rms" se usan para abreviar
estas excresiones. Aln cuando algunos autores tratan de hacer -
una diferencia del significado estadistico de cada una de estas
expresiones, uno puede aceptar sin entrar en detalles que la --
misma interpretacibn de la precisidn se puede aplicar a todos -
log términos mencionados anteriormente. A lo largo de este tra-

bajo se usard el término desviacidn stdndar con el simbolo Yo'.

Los erroves de las mediciones pueden tener ya sea una in-

fluencia accidental o sistemitica en el resultado final de la -



cantidad medida. En este escrito se asume que las medicones sc
lamente estdn afectadas por errores accidentales v que estén -
libres de equivocaciones y de errcres sistem&ticos. Si este es
el caso, entonces, el significado estadistico de la desviacién
stindar se puede visualizar en un ejemplc de un gran nimero de
mediciones independientes de una cantidad "X". Debido a la in-
fluencia de los errores accidentales uno puede predecir estadis
ticamente que si todas las mediciones son de la misma precisidn,
entonces, el 68% de las mediciones estarén dentro del intervalo:
¥ -0, X+o0y el 32% de los resultados caerdn fuera del inter-
valo, Por ejemplo, 51 un resultado de una medida de distancia
Di es igual a 1000.00 mts. y su desviacidn sténdar es o = 10cms.
entonces, uno puede tener la confianza que hay una probabilidad
de 68% que la distancia real Do este dentro del intervalo de --
confianza de: (1000.00 - 0.10 < Do < 1000.00 + 0.10)

Esto puede ser escrito en términos generales como:

» [ (Di -6) < Do< (Di +0)] = 68%

El andlisis estadistico muestra que las fracciones o mdl-
tiplos de "0" corresponden a las siguientes probabilidades del

intervalo de confianza:

0.67¢ corresponde a 50%

1,000 " " 68%
1.960 " " g5%
2.580 " " 99%

3.000 " " .99,7%



[ea]

El valor de 0.€7¢ corresponde al llamado error probable.
La probabilidad de 99% es generalmente aceptada en la practica
como certeza. Asi, el valor de 2.580 es considerado como un --
error mdximo permisible o como un limite de tolerancia en el -
disefio de la precisidn de mediciones. Se recomienda sin embar-
go, usar 30 como un limite de tolerancia en el preandlisis y -
disefio de levantamientos de campo. En consecuencia, si a un In
geniero Topbgrafo se le pidiera determinar las coordenadas "X"
y "Y" de un punto con un error maximo de 15 cms. deberia de Ji-
sefiar sus procedimientos de levantamiento de tal forma que las
coordenadas derivadas tuvieran una desviacidén sténdar o, < Scms.
v cy( 5 cms. Estc por supuesto solamente se puede hacer en el
caso cuando el Ingeniero Topdgrafo conozca cual es la precisidn
de sus medides de campo vy cual es la relacién entre las desvia-

ciones sténdars de las medidas vy de las coordenadas.

1.2 DISTRIBUCION DE ERRORES ACCIDENTALES.

Permitamos que "F" sea una funcidn de varias medidas inde
pendientes (no correlacionadas) mp, Mz, M3 yeoe s m, Yy supongamos
que las desviaciones standars "cmi" de las medidas sean conocidas
vy que las medidas estén libres de equivocaciones y errores siste-
mdticos. En este caso uno calcula la desviacidn standar ar de

la cantidad F de la siguiente lev de propagacidn del error:

aF ? 2
et —=— ¢ 1.1
Bm'c mx



donde

9F . .

T son las derivadas parciales y sus valores pue-
L

den ser calculados como derivadas de la funcidn F para valores

aproximados de las medidas correspondientes.

A los cuadrados de las desviaciones sténdars cﬁi se les--

llama variancias.

Para visualizar el concepto expuesto anteriormente se pre-

sentan algunos ejemplos numéricos.

Ejemplo 1.1.- Una distancia de 500 mts. se va a medir con
una cinta de 50 mts. de longitud. La desviacidn sténdar de las
medidas de cada segmento de S0 mts. se conoce y es of 5 mm,

{Culdl serd la desviacidn standar de la distancia total D=500mts?

Para obtener la respuesta tenemos que definir la relacidn

funcional entre la distancia total D y los segmentos dL-IEStO

es.
D=dy +d2 +dyg + ... + dyo
Las derivadas parciales son:

D 3D © 3D

—gav—l-=1, -a-az—-l, —53-5-:1,.....—-57;:1
Vv la ecuacidn (1.1) ge convierte en:

2 . 2 2 2 L, 2
op = 0g, + ogq, * Ud, + e + Ud, 250 mm

Finalmente la desviacidén sténdar de la distancia total de-



los 500 mts. es: Or = /250 mm® = 16mm.

Ejemplo 1.2.- Un angulo 8 se ha medido en tres series inde
pendientes. Cada serie se midid con la misma precisién expresa-
da por gy = 5V9,
¢Cudl es la desviaciédn stdndar del &ngulo promedio 8o calculado

de 1as tres series?

Tenemos la funcidn:

B = D1 * B2+8,
° 3

Las derivadas parciales son:

1 380 1 38 1
3BT © 3 38, = 3 V38, T 3

re
La variancia de 3, S& calcula de la ecuacidn (1.1)como:

2 2
6. . 9817 , %8, %8 _ 3(sr0)?
Bo R ] ) ]

y finalmente: Og = 5Y0 . 2119
°© vyI3

Ejemplo 1.3.- Un 8ngulo B y una distancia D se midieron con
el fin de calcular las coordenadas del punto C. Las coordenadas-
de Ay B se conocen y estin exentas de error. (Cudles son las --

desviaciones stindars de las nuevas coordenadas Xc y Yc si las -



desviaciones stindars de © y 8 son o, = 2 cms. y <, = 10%C

D B
respectivamante?
Y
|
|
|
; (Xe YD
I ¢
|
] D
!
) 8-
A B
X
0
Datos:
YB = 200 XB = 1000 mts.
D = 500.00 mts. Oy = 2 cms.
B = 120°00'00%C = 10%0

%

El azimut o de AB = 90°00'00"0 y esta exento de arror,

Lag funciones seréan:

YC=YB+DCos(a+B-180°)
Xc =XB+DSen(0.*B-180°)

Las derivadas parciales son:

35— = Cos (a + 8 ~ 180°)= 0.866

L¥e)



10

Yo

I8 2 D Sen (a + B - 180°) = -250
[ 3

4
%ﬁﬁ = Sen (a + B - 1809) = 0.500
%gs = DCos (¢ +8 - 1809) = 433

va que Y8, XByva estan exentos de error, son tratados como

constantes y las derivadas para ellos son cero.

Tenemos por lo tanto:

Y (0.866)2 0D2 + (-250)2 082 = 0.00045 mts?

cxcz (0.5)2 oDZ + (433)?2 °82 = 0.00054 mts?

Finalmente:

O0¥q = 21mm. v ox, = 23mm.

* fapien ”

Ndtese que Op en los célculos anteriores se tuvo que expre
sar en radianes con el fin de obtener el resultado en unidades

lineales. Esto significa aque, 1070 se dividid entre p" = 206265,
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1.3 DISTRIBUCION DE ERRORES SISTEMATICOS,

Si un grupo de observaciones esti sujeto a la influen-
cia de la misma o similar fuente de error la cual tiene el mis
mo o similar efecto en todas ellas, las observaciones sufren -
del error sistemdtico v tales observaciones esté&n corrslaciona

das.

Como un ejemplo uno puede considerar el error de cali-
bracidn de una cinta. El error de calibracidn, si bien, el an
si mismo es accidental por naturaleza. Tiene un efecto siste-
mdtico en todas las medidas hechas con la misma cinta. Otros -
ejemplos son: el error de graduacidén en los teodolitos, la tor
sibn térmica de las torres de observacidn, el error ciclico ce
ro en los instrumentos para la medida electromagnética de dis-

tancias (EDM), etc.

Si suponemos que las observaciones mp, ma2, My, enen m.
de una funcidn F tienen errores sistemiticos dmi, Smz,8ms,...
. cSmK entonces, la funcidn F de las observacionas tendri el

erpoy:

aF oF
6F = TS 6m7 + TP sz toie.. F 3”k G"k 1,2

A continuacién se da un ejemplo de aplicacién.
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Ejemplo 1.4,- Tomemos nuevamente el ejemplo 1.1 en el
cual se mide la distancia de 500 mts. en 10 segmentos usando --
una cinta de 50 mts. de longitud. La cinta fue calibrada (compa
rada) a una longitud standar, con una desviacidn sténdar 7o *
1.5 mm, E1l error de calibracidn actuard como un error sistemi-
tico si se usa la misma cinta en cada uno de los 10 segmentos

de las medidas. Por lo tanto su influencia en la distancia to--

tal se tiene que. calcular usando la ecuacidn (1.2).

Tenemos:
& =& = §=.... T 8170, = 1.5 mm.
Tl error sistemdtico sera:
§p = 15 mm.
La influencia de los errores accidentales, como se calcu
laron en el Ejemplo 1.1 es:

o = 16 mm.

El error total (la combinacidn de errores sistemldticos y

accidentales) se calcula de:

/cg + 65 = 22 mm.

Notar, que como una regla, se da la raiz cuadrada de la

suma de los errores accidentales y sistemdticos al cuadrado.
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1.4 FUNDAMENTOS DEL PREANALISIS.

Las reglas de propagacién del error se pueden.usar en la
determinacidn de cudles debieran ser las precisiones de las me-
diciones, con el fin de satisfacer un limite de tolerancia espe
cificado para una funcidn de dichas mediciones. Esto quiere de-
eir que el problema de propagacidn de errores es contrario a és

2

te en el que se da op en la ecuacibén (1.1.) y se van a determi

N -
[~ Q
nar las desviaciones standars O * mg *t Tk

El problema es simple, si sélo una observacidn esta com-
prendida en la determinacidn del valor de la funcién "F". Si --
hay m&s de una observaci®n involucradas, entonces, uno puede su
poner, en la primera etapa del preandlisis, que los errores de
cada una de las observaciones contribuyen igualmente al error -

total op. Esto significa suponiendo que:

O'FZ

3F 2 _ (OF 2 . (8F )%= 1.3
(-a—;n—;- O'ml) = (Tmz_ O'mz) Do = ( mk Gmk T

donde k es el nfimero de observaciones, que si se conocen
los valores aproximades de mp, mz, ce ey {(de un recono-
cimiento de campo o del proyecto proporcionado por el --
cliente) uno puede calcular los valores requeridos de om;
de la ecuacibdn (1.3.), La primera etapa del preanilisis

puede mostrar que los requerimientos o necesidades para

a%gunos de los om est8n dentro de nuestras posibilida--

des pero las necesidades o requerimientos, por --
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ejemplo, para L son imposibles o antiecondmicos para ser lle-
vados a cabo. En este caso el valor de Gmg se debe aceptar como
un valor minimo alcanzable y razonable y el cllculo completo de

(1.3.) se repite pero esta vez en la forma:

2 t

aF
Op _ (s-r-n-z Om, )

oF - (dF 2 . « (oF 2 o
(mﬂ dml)z = (anh Omz) S iive.. = (amRGmk) = T 1.4

El preandlisis también puede mostrar que los vequerimien-
tos para todas las q estdn mis alld de nuestras capacidades y

i i
que entonces uno debe aconsejar al cliente que los limites de -

tolerancia especificados no se pueden satisfacer. A continua--

cidn se dan algunos ejemplos:

Ejemplo 1.5.~ Una distancia D se va a medir entre dos -
puntos con una diferencia en altura h = 100 mts. y una distancia
D = 500 mts.
¢Cudl serd el limite de tolerancia para el error en altura h pa-
ra obtener la correccibén por inclinacidn AD con una desviacién -
stdndar oAD < 1mm?

2
D

=

f]

Tenemos la funcién: AD =

de la ecuacidn (1.1.) tenemos:

GADi = (% q})z < 12 mm?
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Esto significa que debe ser:

ch < Smm.

El limite de tolerancia para el error en altura h es por lo tanto:
30 =15 mm.

Ejemplo 1.6.- Una distancia inclinada D y un &ngulo ver-

tical B se deben medir con. el fin de calcdlar una diferencia en
elevacidén h. ¢(Cull debe ser la precisidn de D y B para obtener
h con una desviacidn sténdar de % < Smm. ?

Datos: D = 500 mts. B =30¢°

La funcidn es: h = D sen B

- De la ecuacidn (1.1.)

N
]

2 2 2 2 2
o = Sen® B L + D* Cos® B8 GB

o = 0.25 cg + 4.68 (uB")2 < 25 mm?

El valor de 9y se debe expresar en radianes Koh = EW)
con el fin de tener concordancia de unidades.

De acuerdo con la ecuacidn (1.3.) suponemos que:

%
2 . 1y2 o = 2
0.250p = 4.40 (cs) = — = 12,5 mm
Y finalmente podemos calcular de lo anterior que el re-

querimiento para @ < 5 mm. se puede satisfacer si Dy B se --



midieran con desviaciones sté&ndars:

og < 168 y o < 7 mm.

Ejemplo 1.7.-

Al medir un &ngulo haciendo estacidn en el punto P (Ver
figura anterior), se tuvo que hacer punteria en una estacidn -
excéntrica A' debido a algunos obstdculos en la linea P-A. Con
el fin de reducir la direccidn medida P-A' a la requerida P-A
se tendrd que hacer una correccidn €". Para calcular " uno -
tiene que conocer los pardmetros siguientes: e, Dy .
¢{Cudl deberd ser la precisidn de estos parfmetros si el limite
de tolerancia para e" es 3°é" < 310 y los valores aproximados

de e, Dy w son: e = 10.0 mts., D = 1000 mts. y « = 45°?

lLa funcibn es:

e - .
Sen e = - Sen w O aproximadamente:
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e" = S p" Sen w = 1u65" 1.5

(=

donde: p" = 206265" (1 radiln en segundos).

de las ecuaciones (1.5.) y (1.1.) tenemos:

_P_"_ 2 L2 € " 2 2 e 2 42
oA -(D Sen ) % + hﬁrp Sen @) % HDp Cos w) 9,

1.6

Substituyendo (1.5.) en (1.6.) tenemos:

gt 2 e"
of = (F) of + (-5)% of + (e" otg w)? cj < (1m)?

porque c; debe ser < 1"

Igualando ahora de acuerdo a (1.3.) la influencia de los
tres errores tenemos:

o.2

el - E 1.7
3

(é. Ue)z = (%" UD)2 = (e" ctg @ )? G(:

De (1.7.) podemos calcular las desviaciones sténdars de

e, Dy ® para el requisito de que g, < 1"

(DQ
[H]
j

= 4 mm,

% * g3 H0 cme.

- - » "
o, ° VGG 0.000395 rad}anes = gin,



CAPITULO II

PRECISION EN LA MEDIDA DE ANGULOS HORIZONTALES

En esta parte se analizard cuiles valores de ¢ podemos es-
perar en la medicidn de dngules. La medicibn de dngulos esta --
afectada por los errores de observacidn e instrumentales siguien

tes:

2.1 Errores Axiales del Teodolito.
2.2 Error de Centrado.

2.3 Error de Nivelacign.

2.4 Error de Punteria.

2.§ Error de Lectura.

2.6 Errores debidos a la inestabilidad (Torsién y/o Hundi
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miento) del Tripode o de la Torre de observacidn,

2.7 Errores de Refraccidn.

2.1 Errores Axiales del Teodolito.

Los errores axiales, tales como la no perpendiculari-
dad del eje de la visual con el eje de rotacidn del telescopio,
la no perpendicularidad del eje del telescopio al eje vexrtical
del teodolito y la excentricidad del circulo horizontal, se eli
minan midiendo los dngulos en dos posiciones del telescopio y
tomando el promedio. Por lo tanto, la influencia de los erro-
res axiales no se discutiri porque, como una regla, los &ngu--

los siempre se deben medir en dos posiciones.

Por una serie uno debe entender una medicidn del mis-
mo ingulo dos veces, cada vez en una posicibn diferente del te-
lescopio, Una serie incluye, entonces, dos posicicnes a cada -

visual y dos lecturas del circulo horizontal en cada direccidn.

" 2.2 Eprror de Centrado,

Se consideraridn cuatro métodos de centrado:
a) De plomada Sptica,

b) De plomada de varilla o bastbn.

¢) De plomada con hilo, y

d) De centrado automitico.
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El plomeo con una plomada &ptica da una desviacidn sténdar
de centrado de o, = 0.5 mm., por un metro de altura del instru--
mento sobre la marca de referencia si la plomada esta bien ajus

tada y si la marca de referencia tiene un centro bien definido,

Las plomadas dpticas, particularmente aquellas que estfn -
integradas en los tripies, requieren una verificacidn y ajuste
frecuente, Los errores de 1 em., o mis pueden ocurrir debido a
golpes por transporte entre las estaciones del levantamiento,
El plomeo de varilla o bastdén, tal como por ejemplo en el Siste
ma Kern, ofrece una precisidn aproximadamente igual o ligeramen

te mejor,

La mecinica de plomeo con hilo da una desviacidn sténdar -
de o, = 1 mm. por metro en condiciones atmosféricas sin viento
o afin la misma precisién como con la plomada Sptica particular-
mente cuando el centrado se hace bajo la marca de referencia,
Sin embargo, dan grandes errores impredecibles en corrientes de
aire. Los sistemas de autocentrado como aquellos usados en equi

pos de poligonacidn permiten un intercambio de teodolito con los

objetivos o blancos con una desviacidn sténdar g, < 0.1 mm,

La influencia de los errores de centrado en una medicidn -

de un &ngulo se puede calcular como:

2

o] 2 2 .
qaz = ()2 fﬁ?;! + f%?d, cng (D} + D} - 2D,D, cos a)} 2.1
] il 2 ﬁl ‘

"2
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donde:
oéx y qh = errores de centrado de las marcas de referen-
cia.
D: y D, = distancia a las ﬁarcas de referencia.
%, = error de centrado del teodolito.
p" = 206265",

& de una férmula aproximada:

20¢
U - p"
Be D
Si las o, del teodolito y las de las marcas de referencia

son aproximadamente las mismas y si las distancias a las marcas

de referencia son aproximadamente las mismas.

El error puede decrecer por Vi si el &ngulo se vuelve a
medir en "n" series y si leos instrumentos se vuelven a centrar -
entre cada serie. El recentrado debe ser precedido por una rota

cibn del teodolito y las visuales en posiciones de 180°/n.

2.3 Eprpror de Nivelacién.

La sensibilidad de los niveles tubulares de burbuja de
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los teodolitos de mediana y alta precisibn es generalmente de -

10" a 40" segundos por una divisidn.

Un obsgervador cuidadoso y un nivel de burbuja bien ajusta-
do puede dar una desviacifn stindar de nivel igual a o= 0.2 de
sensibilidad si el frasco del nivel esta protegido contra los -
rayos solares u otras fuentes de calor. Una diferencia de tem-
peratura de 1°C entre los extremos de un frasco de longitud de
100 mm, dard como S" de error en la nivelacién.

El valor aproximadoe de la desviacidn sténdar T de un an-

N
gulo B debido al error de nivelacidn se puede calcular de:

%& =q (g - tgw 2,3

donde: Y, y Y; son los &ngulos verticales de las dos visua
les., La influencia del error de nivelacifn es entonces desprecia
blemente pequefioc si las visuales estdn aproximadamente a la mis-
ma altura. Sin embargo, un error serio puede ocurrir, si una di-
reccién del &ngulo esta mids empinada que la otra el cual es un -
caso frecuente en las mediciones de astro-acimut o en la medicidn
de dngulos en montafias altas o en las minas. En esos casos uno -
tiene que usar un nivel adicional de una gran sensibilidad en --

los ejes de rotacidn del telescopio,
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2.4 Error de Punteria.

El limite de difraccién (poder de resolucibn) de los

sistemas 8pticos dan la méxima precisién de punteria igual a -
"

1%— y donde M es una amplificacifn del telescopio. Este valor

se incrementa mis por:

a).- Disefio inapropiado del objetivo o blanco.
b).- Condiciones de visibilidad.
c).~ Turbulencia térmica del aire, y

d) .- Error de enfoque.

Las investigaciones han mostrado que un punto de una
fuente de luz parece ser el mejor objetivo o blanco. La segunda
‘méjor seria el tipo mostrado en la fitura (2.1) con las siguien
tes dimensiones: b = 2a + ¢, donde a = 120 D/Mp" y c es el an-
cho del hilo de la reticula en el objetivo o blanco a la distan
cia D. Para un solo cruce de hilos generalmente es de:.

2"D 4"D

p" a p"

Fig. 2.1
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Los objetivos o blancos en forma de V o circulos con
céntricos serfian los prSximos. Una combinacién de colores amari-
llo y negro dan los mejores resultados. El objetivo o blanco --
siempre debe de tener una superficie plana, Los objetivos o blan
cos cilindricos o esféricos, pueden producir grandes errores de
punteria debido a sombreados no simétricos., El error de enfoque
de punterfa generalmente no excede 1" en teodolitos de precisién
con un sistema de enfoque interno. Su influencia se cancela en-
la medida de &dngulos si la distancia a dos objetivos o blancos
son aproximadamente iguales o si estén a distancias no mds cor-
tas que del orden de 1 a 2 km., Si las distancias son muy cortas,
entonces uno debe evitar &ngulos con un radio grande de la dis-
tancia mayor a la menor. Esto, si se requiere una medida de &n-

gulo de alta precisién,

Generalmente, con un objetive o blanco disefiado apro-
piadamente y con visibilidad normal y condiciones de turbulencia
termal la desviacibn sténdar de una punterfa sobre distancias -

cortas es igual a:

TBO" 2.4

para distancias mayores de varios cientos de metres., Si un &ngu-
lo se mide en "n" series, entonces tenemos 2n punterfas en cada
objetivo o blanco, El &ngulo entre dos objetivos o blancos se-

calcula de:
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2n
I (&-& £
£ =1 IS

T 2.5

donde 8 y & son lecturas del c¢irculo horizontal en
la direccidn de los objetivos o blancos 2 y 1 respectivamente,
a la mitad de la serie. Aplicando la ley de la propagacién del
error y suponiendo que los errores de punteria %n z %2 z %
tenemos:

9 = —7%2-—— 2.6
P

2.5 Error de Lectura.

Uno puede esperar las siguientes desviaciones st&ndars

de una sola lectura del circulo horizontal:
a).- Para teodolitos con micrémetros Spticos y con la
divisidn mds pequefia de 1" o 0"S5:
o = 2,5 4" 2.7 .
b).- Para teodolitos con un microscopio y con una esti
macidn de la fraccidn de la divisidén mds pequefia:

o = 0.3 4" 2.8
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donde d" es el valor angular nominal de la divi--

sién mis pequefia (tipicamente de 10" a 1").

Para teodolitos de vernier con dos vernieres:

9, = 0.34" 2.9

donde d" es el valor angular de la divisidn del -
vernier. Estos valores pueden ser ligeramente au-
mentados por excentricidad al azar (aberracidn) -
del circulo horizontal, y por errores de gradua--
cidn del circulo horizontal y del micrdmetro. Ti-
picamente, la influencia de esos errores no exce-

den 1" en teodolitos de precisidn.

Si se mide un &ngulo B en n series, entonces tene
mos 2n lecturas en cada direccidn y la influencia
total del error de lectura se puede calcular como:

%
i

2.10

Hay sin embargo una condiciéh, las lecturas en ca
da serie se deben tomar en diferentes porciones -
del circulo horizontal rotando el eirculo 180°/n

entre las series. También el micrdmdtro se debe -
colocar en lecturas diferentes con el fin de redu

cir la influencia de los errores de graduacidn.
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2.6 Inestabilidad de los Tripies y Torres de QObservacidn.

La expansi6n térmica debido a los rayos solares u otras
fuentes de calor pueden producir un giro (de rotacidn) de las
torres de observacidn hasta de varios minutos de arco. Otra -
fuente de inestabilidad puede ser el hundimiento de las patas
de los tripies en el terreno, hieloc o pavimento y movimiento -

de las torres debido a las fuerzas del viento.

El sombreado de los instrumentos y tripies contra las
radiaciones de calor se recomienda firmemente en la medicidn -
precisa de &ngulos y es necesario un chequeo frecuente de nive
lacidén y centrado. En el caso de una sospecha de inestabili--
dad, se recomiendan los siguientes procedimientos de medicidn,
con el fin de minimizar la influencia en la precisién de medi-

ciones.

a).- Las mediciones de cada serie se deben hacer tan -
rapido como sea posible,

b).- La secuencia de punteria a dos objetivos o blan--
cos deben seguir el patrdn 1-2-2-1 en cada serie,

¢).- Los instrumentos deben de ser renivelados y recen
trados entre cada serie.

d).- 8i se van a observar més de dos direcciones desde
la misma estacién, entonces cada &ngulo entre pa-

res de objetivos o blancos de deberdn de medir --
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separadamente (método de dngulos en vez de método

de direcciones) checando el cierre a 360°.

2.7 Influencia de la Refraccibn.

La refraccibén atmosférica es la fuente de error més pe
ligrosa en la medicién de &angulos porque hasta ahora no hay un-
método de la determinacidn exacta de su magnitud en condiciones
de campo. La refraccidn de la visual es proporcional a los gra-
dientes {(cambios por unidad de distancia) de la linea medida.

En consecuencia, los errores de las medidas de &ngulo horizontal
serdn particularmente grandes si los levantamientos se ejecutan
en la vecindad de objetos que radian calor. Errores de varics --
segundos o mds se pueden presentar en Aareas urbanas si las visua
les estdn cerca de las paredes de edificios expuestos al Sol. -
Errores de varios segundos se pueden producir en las medidas a
lo largo de pendientes, en lugares montafiosos o a lo 1érgo de -
una linea de agua y en playas arenosas escarpadas. Los dias nu
blados o preferentemente, noches posteriores a dias nub;ados ~~
son los mis seguros para la medicién de dngulos. Las horas tem-

praneras en la mafiana son las mejores.

La finica manera para reducir la influencia de la re--
fraccidn es repetir la medicidn de &ngulos en condiciones atmos

-féricas diferentes en dias distintos, o al menos, con diferencia



de varias horas entre las mediciones.

En un terreno plano o solo ligeramente ondulado con una
Topografia homogénea uno puede esperar que los grandientes hori-
zontales de temperatura sean despreciablemente pequefios. Pero si
se requiere un trabajo de alta precisibn, uno debe de repetir --

las mediciones en condiciones diferentes.

Ejemplo del Disefio de Mediciones de Angulos:

Consideremos, como un ejemplo, un circuito cerrado de
poligonal consistente de cuatro estaciones que se van a medir
para un proyecto de ingenieria en una &rea moderadamente plané
con una topografia razonablemente homogénea. Las distancias en
tre las estaciones de la poligonal son aproximadamente iguales
a 300 mts. Las especificaciones para la medicidn permiten un
error de cierre miximo de los cluatro &ngulos de 12", aC6mq se

deben hacer las mediciones y con qué tipo de teodolito?

Considerando el error mdximo de 12" igual a 30, tene-
moé la desviacidn sténdar permisible de 4" de cierre de la po-
ligonal. Si se supone la misma precisifn % de las mediciones
en cada estacidn, entonces de acuerdo a la regla de propagacidn

del error tenemos:

2 . z
gy = (4M* = 16
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Y la desviacién stidndar permisible de la medicién de -

los &ngulos en cada estacidn viene a ser:

Suponiendo que se usara un teodolito adecuadamente --
ajustado y objetivos o blancos tambi&n adecuadamente disefiados
en las mediciones, el error total estard influenciado solamen-
te por errores de lectura, punteria y centrado. Los errores =--
accidentales de nivelacién pueden ser despreciados en el terre

no plano. Uno puede escribir entonces:

g, = o +al + g2 <2."
B feL % "%, -

Para propdsitos del preandlisis se supone que:

Usando las ecuaciones (2.7) y (2.10) uno puede calcu-

lar de lo anterior:

[ ]

f
= 25" 4 46

%
L v n
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= 0.5" para n=1 6 d" = 1 para n = 4

Usando la ecuacidn (2.4) y (2.6) 'para condiciones nor-

males;

YM=39paran=1 6 M= 20 para n = 4,

Usando la ecuacién (2.2):

q, z 5 p" = 1.16

Y o, * 0.9 mm. para D = 300m.

Conclusiocnes., -

Los &ngulos se deben medir ya sea en una serie con un
teodolito el cual tenga la amplificacién M = 39 y lectura del-
micrdmetro d = 0.5" o en cuatro series con un teodolito de 1" y
una minima amplificacidén de.M = 20. En ambos casos se debe --
usar una plomada &ptica o un centrado de varilla o bastén. Uno
podria usar, por ejemplo, él Teodolito Kern DKM-3 (M= 45, d =
0.5") en una serié o un teodolito Wild T-2 (M = 28, d = 1") en

cuatro series, Con el fin de comprobar que la refraccidn u --
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otros errores sistemiticos estin involucrados en las mediciones,
los levantamientos se deben repetir después de un intervalo de

tiempo de por lo menos varias horas con €l nfimero correspondien-
te de series (n = 1 o n = 4) dependiendo del teodolito usado. la
diferencia entre los dos grupos de mediciones no deben exceder -

(el 95% del intervalo de confianza) el valor:
1.96% /27 = 5'6 para la % = 2" especificada.

51 no estuviesen involucrados errores sistemiticos.



CAPITULDO III

PRECISION EN LA MEDIDA DE DISTANCIAS

ELECTROMAGNETICAS (EDM)

Este capitulo cubre el andlisis del error y disefio de medi
das electromagnéticas de distancias (EDM). La Tabla 1 propor--
ciona informacidn . de los métodos de medicién de distancias dis-
ponibles y precisiones obtenibles con estos métodos, si las ob-
servaciones se ejecutan con equipo calibrado apropiadamente de
una manera adecuada y por un observador que entiende el proceso
del levantamiento. La precisidn en la medicidn de distancias ge
neralmente se expresa como una razdn de la desviacibdn sténdar -

o, a la distancia S. Las precisiones muy altas se expresan con
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frecuencia en partes por milldn (ppm). Por ejemplo, si g, =10mm

y S = 2000 mts., entonces la precisién se puede expresar como:

= 5 ppm,

UJM
1
N
[t
o
O
UJ
[l

Como se verd mds adelante la precisién de la medida elec--
tromagnética de distancias EDM depende no solamente de la cali-
dad del equipo‘sino depende, en una gran proporcidn, de la cali
dad del observador y en su entendimiento de las fuentes o cau--
sas de los errores que afectan el procedimiento del levantamien

to.

3.1 Principios Bisicos vy Clagificaciones de Medidas Elec~

trdnicas de Distancias.

Ya disponibles, los instrumentos para la medida elec-
trénica de distancias que son usados en Topografia pueden ser -
clasificados de acuerdo al tipo de radiacidn electromagnética -
la cual lleva seflales inteligentes utilizadas en la medida de -
distancias. Tenemos por lo tanto los siguientes grupos.de ing--

trumentos:

a) Instrumentos de microondas para la medida electro-

magnética de distancias los cuales emplean general

mente ondas de radio de longitud de onda A = 3 cms.



b
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Tabla 1., Precigiones factibles de medidas de distancia.
PRECISION
METODO INSTRUMENTO Js5, 3 0 Oy
Meétrico Cinta de acero 1/20, 000
Cintag invar 1/10 (1PPM)
o alambres
Optico Barra subtensa y 1/10, 000
teodolito de 1"
Teodelito con hilos de esta-|1/1 000
dia, o taquimetro autoreduc
tor {ejem: Wild RDS)
Taqulmetro de doble imagen|1/5 000
{ejem: Wild RDH)
Elactromagnético Instrumentos EDM de 1.5 cmo5 PPM
(EDM) microondag para cualquier distancia.
Instrumentos EDM 1.5 mmo 2 PPM
infrarojos para cualquier distancla.
Instrumentos EDM 1 mmo 2 PPM
Laser para cualquier distancia.
Mekometer 0.3 mmol PPM
para cualquier distancia
Interferométrico Comparador de Vaisala o 0.5 PPM

interferbmetros de rayos
Laser
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Solamente un instrumento en este grupo (el modelo
MRA-Y4) usa una longitud de onda diferente {(de X =

8 mm.)

b) Instrumentos electrobpticos para la medida electrd
nica de distancias, los cuales utilizan radiacibén
visible y cerca del infrarrojo para llevar las se-
flales de medicidén, En este grupo tenemos ya sea -
instrumentos con lasers de Helio - Neon (He-Ne) -~
con una longitud de onda de A = 0.83um o con dio-
dos de Galio - Arseniuro (Ga - As) el cual produce
vadiacidn invisible con una longitud de onda de --
A = 0,9%um.

Los instrumentos de tipo antiguo utilizaban lampa-
ras de tungsteno o lamparas de arco de mercuric, -
pero han sido substituidas por las de rayo laser -
ae He - Ne, las cuales graciag a su radiacién cohe
rente pueden ser utilizadas en distancias grandes

en la noche y en el dfa debido a su alto poder de

densidad y posibilidad de filtracidn a la luz am--

biente.

Generalmente, mientras mis corta sea la longitud de onda --
portadora mejor es la precisifn de la medida electrdnica de dis-
tancias. En consecuencia, los instrumentos de microondas son ge-

neralmente menos precisos que los instrumentos electrobpticos.
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:
Por otro lado mientras mis grande sea la longitud de onda mejor
es la penetracidn a través de la bruma y la niebla, Por lo tan-
to los instrumentos de microondas pueden ser utilizados en dis-
tancias largas en condiciones atmosféricas malas. Los instrumég
tos electrodpticos son Gtiles sblo en condiciones de visibili-~

dad buena.

Los instrumentos de rayos infrarrojos estdn caracte-
rizados por una radiacidn muy produnda y por lo tanto su rango
miximo es generalmente mds corto que el de otros instrumentos y

es del orden de 1 a 3 km. dependiendo del modelo.

Todos los instrumentos para la medieidn electrdnica
de distancias (EDM) los cuales se usan en Topografia utilizan
una radiacidén modulada para las mediciones de distancias., La -
longitud de onda de sefial modulada se designa como un modelo -
de longitud de onda y es usada como una unidad de medicién. Di
ferentes instrumentos utilizan diferentes patrones de longitud
de onda que varian desde algunos metros hasta cuarenta metros
dependiendo del modelo, con la excepcidn del Mekometer, el cual
usa solamente un modelo de longitud de onda Ap = 60 cms. y al-
gunos instfumentos de rango.corto que usan el modelo de longi-

tud de onda de pocos cientos de metros.,

La Tabla 2 da ejemplos de instrumentos para la medi-
da electrbnica de distancias (EDM) con sus principales caracte-
risticas, incluyendo sus precisiones sostenidas por los fabri--

cantes. BSe verd del anflisis del errce en que condiciones son-



Tabla 2~ Instrumeanios EDM disponibl/es

PRECIS/ION
MODELO | FABRICANTE |RANGO . [ 2 CARACTERISTICAS
INSTRUMENTOS EDM DE MICROONDAS
Telurometros : | Tellurometer (Ply) Ltd
MRA-3 " oo 60 Km, 1.5cm.+ 5 ppm.
MRA- 1O} " " " 60 Km, 1.5cm +5 ppm. | Fuera de produccidn
MRA- 4 " " " 30 Km. 0.3¢cm. + 5 ppm.
CA 1000 " " " 25 Km, 1.5cm.+ 5 ppm. | Peso de la baterlo 4 Xg.
MRA- 5 " w oo 50 Km, 1.5¢m. +5 ppm. | Especificaciones Militares, lecturo digital
Distomat DI-50 | Wild Heerbrug 180 Km. 2cm. +3 ppm,
Electrotops DMs20| Cubic Corporation 60 Km, L5 em.+5 ppm.
INSTRUMENTOS EDM DE RAYOS LASER
Geodolite 3G | Spectra - Physics 80 Km. I mm.+2ppm.
Geodimetros AGA Corp.
AGA-8 " 50 Km. 6 mm +2ppm.
AGA- 6BL " 29 Km, 6 mm. + 2 ppm,
AGA-~ 700 " 4 Km. | 9 mm, +2 ppm, [Dist outomdtica & medicidn de dnquios
AGA-786 " 3 Km. Omm. + 2 ppm.
Ranger I Laser Syst. 8 Electron 4 Km,
Ranger IT " " " 6 Km,
Ranger T " " " 12 Km, Smm +2 ppm.
Rangemaster 80 Km. S mm. ¢ 2 ppm,
INSTRUMENTOS EDM DE RAYOS INFRARROQJOS
DI-10 Wild Heerbrug 2 Km. 10 mm. + 2 ppm. |Montodo sobre un teodollto
DI-3 0 " 800 mts. |<I0 mm. Conversion de dist. inclinada o horizontal
HP 3800 Hewlett Packard 2.8 Km. 3 mm.+ 10 ppm,
MA 100 Tellurometer (Pty} Lid 2 Km. | (.5mm.+2 ppm, |Combio de frecuencia manual
co-6 " w n | 2 Km. | S mm+5 ppm. |Montado scbre un teodalito. Paso 2.5 kg.
Reg.~Elta 14 Carl Zaiss 2 Km 10 mm ¢ 2 ppm. |Medicidn cutomdtica de dngulos y distoncias
Microranger Keuffel & Esser 15 Km 6 mm.+ 2 ppm. |Montodo sobre un teodolito
Cubitape DM-60| Cubic Corp. 2 Km, S mm + 10 ppm.
SOM-3 Sokkisho Ltd. I Km, 10 mm.
DM=1000 Kern & Co. LM 2.5 Km, Smm+2 ppm.
DM-500 " " 800 mie, 6 mm. Montado scbre un teodolito. Peso 1.6 kg.
INSTRUMENTOS EDM DE LUZ BLANCA
Mekomater

ME 3000

Kern 8 Co, Lid 2 Km,

O3 mm.+ | ppm.
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factibles estas precisiones.,

Todos los instrumentos para la medida electrdnica de dis-
tancias utilizan el mismo principio de medicifn de distancias.
La sefial modulada es transmitida continuamente desde uno de -~
los extremos y es reflejada o retransmitida devuelta al otro -
extremo. Una diferencia de fase entre la referencia (transmiti
da) y la sefial modulada regresada se mide en el instrumento =--
transmisor, Si un nimerc entero exacto "m" de la mitad de una
longitud de onda est& contenida en la distancia, entonces la -
diferencia de fase es cero. En todos los otros casos la dife--
rencia de fase es transladada en una fraceién U de la mitad

de una longitud de onda y se muestra en unidades lineales.

La distancia S entre el transmisor y el reflector es por
lo tanto igual a:
mA

S=U+-—2—- 3.1

Con el fin de encontrar el nfimerc "m" la medida se debe -
de repetir con dos o mis longitudes de onda diferentes.

La longitud de onda X es una funcibn de la frecuencia de
modulacidn "f" y de la velocidad "v" de propagacifn de ondas -

electromagnéticas:

A'—'T 3.2
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En el vacio, la vélocidad de propagacibn es constante para
todas las ondas electromagnéticas y es igual a:
C = 299792.5 km/seg.
En la atmdsfera, la velocidad de propagacidn es siempre --

mis pequefia que "C" y se puede calcular de:

a] 3.3

Donde "n" es un indice de refraccibén del aire el cual es -
una funcidn de la densidad de aire y la longitud de onda porta-

dora.

El valor "n" varia desde n = 1 en el vacio hasta n = 1.0003
en condiciones atmosféricas promedio, Su valor exacto se puede -
determinar en una base de mediciones metereoldgicas de la tempe-
ratura, de la presidn barométrica y humedad del aire a lo largo
de la linea medida. Por lo tanto, el valor de "A" de la sefial mo
dulada es desconocido durante la medicidn a menos que conozcamos

"n" y luego podamos calcular:
Az o 3.y

La frecuencia de modulacién es conocida y establecida con
alta precisién.
Los fabricantes generalmente dan el valor de A = Ay para-

condiciones atmosféricas especificadas, eto es para un cierto-
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valor de n = ny.

Tenemos entonces, para una frecuencia modulacidn conocida:

- c
Ar = TS 3.5

En consecuencia, la distancia la cual es corregida por ins

trumentos EDM es igual a:

= Ay
Si = U +m S

donde U; es una fraccién de -%L

Si durante las mediciones n = n,# n; entonces el valor co-

.rrecto de A, se iguala a:

= S
Az = Aef . . 3.6

Y la distancia real es:

S=Uz tm %% 3.7

De (3.6) y (3.5) tenemos que:

Aim =4—%—, ’ lznz.='4%~

igualando las expresiones,

Aimp = A:m2
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de donde:

n
n2

Y finalmente la distancia correcta se puede calcular ha--

ciendo las consideraciones siguientes de la expresidn:

.. oL
Up es una funcidn de 5 = T
Asi como:
‘U es una funcidn de 2 = S
: 2 " Onif

Por consiguiente,

Uy - Us
~C ~C
2m f 2n, f

U1 2n1f U22nzf

C c

Eliminando términos semejantes y poniendo la expresidn en -

funecidn de U;

n
Us= U —
2 1 n2

Y finalmente:

- ny , many _ ni -
S = U nz + Thg - Sy s 3.9
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La ecuacidén 3.9 da la fdrmula b&sica para corregir la dis-

tancia medida de acuerdo a las condiciones atmosféricas reales.

Debido al hecho de que los centros electrdnicos de los --
instrumentos EDM generalmente no coinciden exactamente con el-
centro de plomeo uno tien que determinar y agregar una correc-
cidn cero (Zo), asi llamada a la distancia calculada. La dis--
tancia S + Zo corresponde a una distancia de espacio a lo lar-
go de una trayectoria electromagnética entre los dos puntos le
vantados. Se deben hacer correcciones posteriores para reducir

la distancia medida a un nivel de referencia.

La distancia reducida final So se calcula, entonces, como:

So = Sy =~ + Zo + AS 3.10

Donde: S; es la distancia medida, Zo es la correccidn ce-
ro y A4S incluye todas las correccioneq necesarias para reducir
la distancia medida a un plano de referencia. Con el fin de sa-
ber que precisidn uno espera obtener con un instrumento en par-
ticular y en condiciones especificas tiene uno que adentrarse -
en un arduo, pero (til andlisis de precisidn de todos los recur

sos posibles de errores.

Si ponemos (3.5) y (3.9) en (3.10) obtendremos una expre--

sidén para So:



ni C + %0 + AS 3.11

Si las reglas de propagacibn del error (ecuacién 1,1) se -
aplican a la funcién en la ecuacidn (3.11), tendremos una expre
sibn para la varianza de distancia reducida:

2 3.12

2
P4 G of + (Dt ol + o+ gl

G Gt P €

La ecuacidn (3.12) se puede simplificar por una aproxima--

cidén: 2S = mA = Mc/nf 'y entonces tenemos:
2 L 2 27 0Cy2 gfy2 on,? . 2
Oy, =95+ SHUEI* + (P + (P Yo + o 3.13

En la ecuacidn anterior o, representa una desviacidn stén-

U
1

dar del valor completo de U %; . Ya que U; corresponde gene-
ralmente a una distanecia muy corta, la influencia de los erro--
res enn; y n, en la precisidn de U, puede ser despreciada.

La precisidn en la medida electrdnica de distancias generalmen-

te se da en la literatura técnica en una forma general:
ol = a? + b* s? ' 3.14

8 en una forma simplificada:
*

= + a + bS 3.15
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La ecuacidn (3.13) se puede reducir a la forma (3.14%) sub-

tituyendo:

Donde:

ge
of
on

gu

%o

erxror

error

error

error

cero).

2 2 - 2

oU* + o, = a 3.16
9cy2 ofy2 on : = 2

{( C) +(—@ + ( rl_) }1=b . 3,17
error de la velocidad de propagacibn en el vacio.,

de la friecuencia de modulacidn.
del indice de refraccidn.
en la determinacidén de la diferencia de fase.

en la correccibn de calibracidn (correccidn

El error %3 de las reducciones no se incluye en las ex--

presiones (3.14%) y (3.15).

Uno puede darse cuenta ahora, porque las precisiones de -=-

los instrumentos EDM como se muestra en la tabla 2, consiste de

dos nlmeros; el primer nlimero representa el valor de "a" y el -

segundo el de "b" en ppm.

Las ecuaciones (3,16) y (3.17) muestran todos los recursos

de errores en la medicidn electrdnica de distancias EDM, Cada

fuente o recurso de error se discutird separadamente.
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3.2 Error de Yelocidad de Propagacidn.

El valor de la velocidad de propagacidn "C" se aceptd
en 1957 siendo igual a 299792.5 km/seg. con una desviacidn stén-
dar de g, *® 0.4 km/seg. Resultados recientes confirman el va---
lor de "C" y dan la desviacidn standar o, = 0.1lkm/seg. Esto co-
rresponde al error relativo de 0.,3ppm. E1l error és despreciable
mente pequefio para aplicaciones topogr&ficas en la medida electrd
nica de diétancias. Su influencia es de una naturaleza constante
introduciendo un cambio de escala constante en la determinapién

de la distancia absoluta.

3.3 Error de Indice de Refraccidn para Radiaciones Visi--

bles e Infrarroijas.

El indice de refraccidn para la radiacién modulada vi
sible y cerca del infrarrojo en la atmdsfera normal, que estd en
el aire seco a 0°C, 760mm, de presidn de mercurio y con 0,03% --
del diéxiao de carbono, se puede calcular de la férmula de Barrel
y Sears:

-8

No= 1+ (287.60# * “‘:fsu + 0.2?8})10 3,18

donde X es la longitud de onda de la radiacidn porta

dora en micrdmetros (um). Por ejemplo, para un rayo laser He-Ne
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de A = 0,6328um. y ¥)= 1,000300, Si la temperatura t, la pre-
sidén barométrica P y la humedad del aire difiere de las condi--

cicnes normales, entonces el indice de refringente se calcula

de:

_ 0.359408(No - 1)
(n - 1) = 773,15+t

1,5026 -5
773 e (08 310

P -

donde e es la presidn parcial de vapor de agua en --
mm. de mercurio, t estd en grados centigrados y P en mm..de mer

curio (mm. Hg.).

El valor de ® se determina de mediciones de una dife
rencia en temperatura entrela temperatura seca tD y la tempera-
tura t  de los termometros de los bulbos y usando una férmula -

apropiada:
e = E -~ 0.6 (tD - tw) = E - 0,64t 3.20

donde E es la presidn de vapor de agua saturada en -

mm, Hg,

Los valores de E estan tabulados en tablas metereold
gicas. Una muestra de estos valores se dan en la tabla 3, inelu
yendo cambios AE por 1°C en la vecindad de las temperaturas in-

dicadas.
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Tw -10° ¢ 00 ¢ 10¢¢ 200¢ 300 ¢
Emm Hq 2 4.6 9.2 11.80 3. 90
8E/0e | t0.2 £0.35 £0.6 1.0 1.8

TABLA 3. PRESION OE VAPOR OE AGUA SATURADO

Uno puede ver de lo anterior, que la influencia de -
la humedad del aire es despreciablemente peguefia para la mayoria
de las aplicaciones pricticas. En condiciones extremas como por
ejemplo, a la temperatura t = 30°C y humedad 100% esto es, para
tw = tD’ teﬁemos e = E = 31,9 mm.Hg., 81 en estas condiciones,
la influencia de e fuera rechazada poniendo e = 0 en la ecua-
cidn (3.19), el error de la n calculada seria de 1.6 ppm. sola-
mente, La influencia de los errores °p y o, en las medidas de

P v t pueden ser calculados aplicando la ley de propagacidn del

error a la ecuacidn (3.19). Uno obtiene:

2

- 0,269578(No ~ 1) 2 2
A CE s = S
0,269578(No ~ 1) 42 2
+{ 573 15T } o 3.21
Por ejemplo, para o = 1°C y cp = 2.5mm,Hg, %n/n va-

ria entre 1,3ppm. a 1.8ppm., para el rango de temperaturas de --
-30°C a + 30°C y para P variando de 740 mm.Hg. a 800 mm.Hg. En
doncidiones normales 1°C de error produce un error de lppm., en

n, v imm.Hg. produce un error de 0.%ppm.



En la préctica, la temperatura y la presidn se miden
solamente en ambos extremos de la distancia medida, o alin en un
extremo solamente, La experiencia muestra que en muchos casos,
particularmente en mediciones en condiciones topogréficas diver
sas, la temperatura promedio a lo largo de la linea medida pue-
de diferir en varios grados (°C) de las mediciones finales. Los
levantamientos en &reas urbanas, o mediciones a lo largo de va-
lles profundos en las montafias son algunos ejemplos. Muchos In-
genieros Topdgrafos no checan con suficiente frecuencia sus ter
moémetros y bardémetros con otros instrumentos normales y no se -~
dan cuenta que los errores de m&é de 2°C y 5 mm.Hg. son bastan-
te comunes en el equipo metereoldgico proporecionade con los ing

trumentos EDM,

Esta pequefia discusidn demuestra claramente, que si
las mediciones metereoldgicas se hacen en ambos extremos sola--
mente, entonces con el fin de obtener el valor de b < 2ppm. co-
mo lo demandan los productores, uno tiene que estar seguro que
la variacién en temperatura y en presidn baromé&trica a lo largo
de la linea medida esté& dentro de 1.5°C y 3mm., Hg. respectiva--
mente. Si no es asf, el indice refingente se tiene que determi
nar no solamente en los extremos de la linea medida sino también
en los puntos intermedios, Los termémetros y bardmetros se de-

ben de calibrar frecuentemente.
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3.4 Error de Indice de Refraccidn para Microondas,

El Indice refringente para microondas se puede calcy
lar de la férmula de Essen y Froome, la cual se puede escribir
de la forma:

103.49 , - 0.496 17.23 , =8
(n-1) =202 33 407% p 4 Fre - 222 10771 3,22

donde T = 273,15°C + t, Aqui, testien®°Cy Pye
en mm. Hg., Los errores 0. en la temperatura, cp en la presidn
barométrica y o, en la presidn de vapor de agua producirdn un-
error de o, en el indice refringente de acuerdo a la regla de -

propagacidén del error igual a:

g% =

{ 77,624
n T

107% 2 2 .
} cp

ES

. - i) .
(- TLEBR -6, 12.9% 100 DTeys g s

+

0,372 12,92 4.-612 2
{—~.I—.r-— B 107°} O'e ' 3.23
LLa férmula anterior deriva las siguientes conclusio-
nes:
Un zrror de 1 mm.Hg. en P produciri un error n/n

0.4 ppm, dentro del rango de temperatura de -30°C a + 30°C,
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Un error de 1°C en T producird un error %./n varian-
do de 0.8ppm. & 2ppm. para valores extremos de P, T y e con va

lor de Cu/n © 1.2ppm., en condiciones atmosféricas promedio.

La influencia de los errores en la determinacidn de
e son muy criticos en mediciones de microondas. Por ejemplo -

= Qo° H ¢ =
para t 0°C tenemos %a/n G.QJE y para t 30°C el exrror n/n

= S'uoe en ppm., El valor de oge se puede calcular aplicando la

regla de propagacidn del error a la ecuacidn (3,20) obteniendo:

2 2 2 ) PN
Ue = o + 0,36 e 3.24

=z 10
AN 1°C entonces OE

la tabla 3 igual a AE/1°C para la t dada. Por ejemplo, para --

Si tomamcs se puede obtener de

t = 30°C, o, = 1°C ¥y Opp © 0.5°C obtendremos op = 1,8mm.Hg. y:

t

mm.Hg, o = v{1.8)% + (0.36x0.5)° = 1.8

El error total debido al error g, viene a ser:

Tz 5.4 x 1,8 = 9.7 ppm,
Uno puede darse cuenta del ejemplo anterior que es -

muy diffcil obtener en la practica b < 5ppm. como lo sostienen

los fabricantes.
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La repeticidn de mediciones en diferentes condicio-
nes atmosféricas (diferentes valores de n) con, por ejemplo,
una serie de mediciones en el dia y otra en la noche puede'me—
jorar la precisidn., La medicidn de las condiciones metereolb-
gicas de puntos intermedios entre los instrumentos es otra po-
sibilidad de mejorar los resuitados si se pide una precisidn -

mis alta,

3.5 Error de la Frecuencia de Modulacidn.

La frecuencia de oscilacidn se mide en unidades de -

Hertz (Hz).

1 Hertz = 1 ciclo/segundo

1000 Hz = 1 KHz

10° Hz 1 MHz

108 Hz = 1 GHz

Con el fin de alcanzar, por ejemplo, una longitud de
onda de modulacidn de 10m., uno.tiene que producir oscilaciones
de la sefial con una frecuencia de aproximadamente 30 MHz. (Ver
Ec. 3.2). la frecuencia de modulacidn puede ser calibrada con
una preéisién de 0,ippm. y se puede establecer durante el uso
de instrumentos EDM dentro de unos pocos Hz, si el circuito de

oscilacidn el cual incluye cristales de cuarzo se mantiene a -



una temperatura constante; si la temperatura no es controlada
ocurriri una deriva de frecuencia produciendo errores of/f
arriba de 10ppm. o mis. La mayoria de los instrumentos EDM tie
nen hornos integrados con un termostato y por lo tanto, requie
ren un tiempo de calentamiento. Pero afin con el horno, la fre-
cuencia puede desviarse debido al envejecimiento de los crista
les de control, Algunos instrumentos de microondas muestran -
una deriva de S0Hz por afio, lo cual por ejemplo, para una fre-
cuencia de modulacidn de 10MHz. produciria el error de Sppm.
Es entonces, recomendable checar las frecuencias por lo menos
una vez al afio o ain cada mes si el instrumento se usa en con-
diciones extremas de tiempo. Los métodos de la estabilizacibn
de frecuencia y de la calibracidn pueden diferir de un modelo
deinstrumento EDM a otro. Los usuarios de instrumentos EDM de
ben consultar con los fabricantes acerca de los requerimientos

para la calibracidn de frecuencia de sus instrumentos,

Por ejemplo, el Mekometer emplea estabilizacidn de
longitudes de onda (no frecuencia) por medioc de cavidades song
ras de referencia las cuales incluyen correcciones por la tem-

peratura local y presidn barométrica.

‘3.6 Error de la Diferencia de Fase.

‘Como se menciond anteriormente, la medida de una --.



diferencid de fase entre la sefial modulada transmitida y la re
gresada es la base de todos los instrumentos, los cuales estén
listados en la tabla 2. Hay muchas maneras posibles pafa la -
determinacidn de la diferencia de fase usando métodos de pun--
to-nulo o digital. Todos elloé dan una resolucidn de 1/1000

del ciclo o alin mejor, Esto di por ejemple, un error de 10mm.
en una determinacidn simple de distancia con el Wild DI-10, -
el cual utiliza la modulacidn de la mitad de la langitud de on
da de aproximadamente 10m,, o de 0.3mm. en mediciones con el -
Mekometer, el cual usa la longitud de onda de modulacién de --
0.6m, Las mediciones de fase se repiten generalmente varias -
veces en el proceso de la determinacidn de la distancia y el -
error de fase disminuye tomando un promedio de todos los resul
tados., Las mediciones de fase en los instrumentos de microon-
das pueden ser afectados seriamente por reflexiones del terre-
no de una porcidn de la sefial que viaja entre los dos extremos

de las estaciones.

El &ngulo del cono a de radiacidén de microondas se

puede calcular aproxzimadamente de:

longitud de onda portadora,.

[=9%
o
=
o
1]
-
P
'

D = difmetro del reflector de la microonda.



Por ejemplo, para A = 3 y D = 36 cm,, como es el ca-
so de algunos modelos de telurdmetros, el dngulo del cono de ra
diacidn es de nueve grados. Por lo tanto, a menos que la distan
cia se mida a través de un valle profundo, una porcidn de la se
flal quizis siempre gsté reflejada por el terrenc y quizds inter
fiera a la estacidn remota con la sefial de medicidn directa. La
interferencia puede producir un cambio de fase sistemdtico ha--
ciendo imposible medir la distancia. -El @ltimo caso puede ocu--
rrir si las mediciones se ejecutan sobre cuerpos extensos refle
jantes, tales como aguas en calma o masas de‘hielo flotantes, -
las cuales pueden producir las llamadas reflexiones del tipo de
espejos en los cuales la seflal reflejada es casi de la misma in

tensidad como la directa y pueden diferir 180° en la fase.

Hay muchos factores que afectan la intensidad y la
diferencia de fase entre la sefial directa y la reflejada. Dos
de los factores a saber el dngulo de incidencia de la sefial re
flejada y la frecuencia portadora de los instrumentos de mierg
ondas, se pueden controlar a un cierto alcance por los observa
dores durante el proceso de la medicidn de distancia, FEl dngu
lo de incidencia puede diferir cambiando la altura del instru-
mento sobre la marca levantada. En muchos casos, un cambio de
unos pocos decimetros solamente pueden producir un cambio gran
de en la fase y la intensidad de la sefal reflejada. El mismo
efecto puede obtenerse por un cambio de la longitud de onda ~~

portadora cambiando la llamada cavidad de tono., Entonces, con-



87

el Fin de reducir la influencia de las reflexiones del terreﬁo,
se recomienda repetir las mediciones de fase 10 y 20 veces, --
cambiando la cavidad de tono (la longitud de onda portadora),
en pasos iguales cada vez, Si las mediciones repetidas dan --
una propagacidn insatisfactoria de los resultados, el procedi-
miento completo se pepetirfa usando diferentes alturas de los
instrumentos. Con el fin de evaluar si la propagacidn de los
resultados es satisfactoria o no, el resultado ppomédio de to-
das las cavidades de tonos es calculado y se dibujan las des--
viaciones de los resultados individuales., De esta manera, se
obtiene la llamada curva de oscilacidn del terreno como se --
muestra, por ejemplo, en la figura (3,1}, Si la oscilacidn del
terrenc es cercana a un ciclo completo de una curva sinusoidal
y las mdximas desviaciones de los resultados no exceden cinco
veces la longitud de onda portadora (15 cm. para instrumentos
con A = 3 cm,), uno puede decir desde el punto de vista de las
reflexiones del terreno, que la distancia media es casi perfec

ta.

8i la curva de oscilacidn del terreno muestra gran- -
des irregularidades y, particularmente, saltos repentinos en =
ciertas caQidades de tono (figura 3.2) entonces, uno puede -
esperar que las mediciones sean afectadas por fuertes reflexio
nes y que brobablémente la distancia media tenga un error sig-
temitico grande. En tales casos las mediciones se deben de re-

petir con diferentes alturas de los instrumentos, Uno también
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Fie 3.1

CURYA DE OQSCILAGION OEL TERREND, TIPICA
DE UNA MEDIGION PERFECTA,

Fis. 3.2,

CURVA DE OSCILACION DEL TERREND INDICANDO
UNA REFLEXION FUERTE.
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puede tratar de inclinar los instrumentos ligeramente hacia -
adelante, con el fin de cambiar los parimetros de reflexidn,
8i cambiande las condiciones de reflexidn del terreno la cur-
va de osecilacidn del terreno muestra irregularidades sistemd-
ticos, entonces, uno puede sospechar que las mediciones de dis
tancia son afectadas por reflexiones internas. Este puede ser
el caso cuando el reflector parab8lico este encorvado, o tiene
otra distorsidn en su forma, causando una reflexidn de regreso

de la sefial transmitida.

Generalmente, la influencia de las reflexiones del -
terreno en la desviacidn stindar de la distancia medida no ex-
-ceden un valor de 1.5 a 3 cm, para instrumentos con A = 3 cm,
si se prepiten las mediciones en 20 diferentes cavidades de to-
nos, y cuando la curva de oscilacidn del terreno tenga la for-
ma satisfactoria. En condiciones extremadamente malas, con re-
flexiones fuertes, la distancia medida puede ser afectada por

errores del orden de 10 cm, o alin mayores,

Las mediciones con el telurdmetro MRA-4 el cual uti
liza una longitud de onda portadora de 8mm. son afectadas por
las reflexiones del terreno cuatro o cinco veces menos que las

mediciones con la longitud de onda de 3 cm,
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3,7 Error Cero.

Los centros el&ctricos de los instrumentos EDM gene
ralmente no coinciden con los centros de las marcas usadas pa-
ra plomear los instrumentos sobre la estacibén levantada. La --
distancia interna que viajé por ondas electromagnéticas en los
instrumentos es generalmente mds grande que la distancia direc
ta entre los puntos de arribo de la sefial y las marcas de cen-
trado. Esta diferencia puede ser bastante grande y, por ejem--
plo, en algunos modelos de telurdmetros o geodimetros es de --
30em, Los fabricantes de los instrumentos EDM siempre propor--
cionan informacidn acerca del valor de la correccidn cero la
cual debe ser agregada a la distancia medida con el fin de com
pensar la diferencia., La mayoria de los nuevos instrumentos
estin calibrados de tal manera que la correccidn cero es igual
a8 cero. Sin embargo, se ha encontrado que el valor de la correc
cidn cero puede cambiar después de un uso prolongado de los ing
trumentos. E1 cambio es generalmente pequefio en instrumentos --
electrodpticos (mdximo de varios milimetros), pero en instrumen
tos de microondas puede ser del orden de varios centimetros,
Por lo tanto, uno debe de zhucar frecuentemente la correccidn -
cerc midiendo varias distancias sobre una linea base de calibra
cidn, Son recomendadas distanéias entre 50 y 500mts., para la -
calibracidn de instrumentos épticos y de 200 a 1000mts, para --
instrumentos de microondas. Si no se dispone de distancias cong

cidas entonces el valor de la correcciln cero se puede encontrar



usando un método de distancias subdividas. El método requiere
una linea recta en una irea plana con varios puntos marcados,

digamos los puntos A, B, C y D como se muestra en la fig, (3.3).

Ft6. 3.3. ODETEAMINACION DE LA CORRECCION CERO USANDO EL METOOQO
DE DISTANCIAS SUBOIVIDIDAS

La distancia total AD y las subdistancias AB, BC y
CD se miden conel instrumento que va a ser calibrado. Asumien
do que la correccidn cero es la misma para cada distancia medi
da, uno puede calcular su valor de la comparacidn entre la dis
tancia total y la suma de las distancias parciales, esto signi

fica:
AD - (AB + BC + CD) =2 2

8i las distancias en la figura (3.3) fueran medidas

'

en todas las combinaciones entonces el valor de Z podria ser

calculado de las comparaciones:

AC - (AB + BC) = %c ’
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BD - (BC + CD) = Zy

En la prictica se recomienda usar una linea con un
minimo de cuatro suvdivisiones medidas en todas sus combina--
ciones y el valor de Zo se calcula usando el método de ajustes
por minimos cuadrados, Por supuesto, las distancias medidas -
se deben de corregir por el indice refringente (refractor), de

3 . Sz
clinacidn, etc., antes de los cilculos de %o’ e

Algunos instrumentos EDM demuestran una relacidn en
tre el valor de QJ y el valor de la diferencia de fase (valor
de U en la ec. 3,1) mostrando un cambio cfclico cuando se cam-
bia la distancia sobre el rango de la mitad de la longitud de
onda modulada. E1 cambio ciclico se puede descubrir miéiendo
una'distancia conocida y cambidndola en pases, igual por ejem-
plo a 1/20 de la mitad de la longitud de onda. S5i mediciones
repetidas en distancias diferentes mostraran una relacidén no-
table entre los valores de Zo y U, entonces diferentes correc
ciones cero debieran aplicarse en mediciones de campo para di
ferentes valores de U utilizando un graficador tabulado o gri
fico de los Zy cambiables., En la mayoria de los casos, sin -
embargo, los cambios de 2, estan dentro de las precisiones de
su determinacidn y se debe aplicar un valor promedio de Z, €0
mo una correccidn constante sin hacer caso del valor de U con

tenido en la distancia medida.
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3.8 Erroreg debidos a la Refraceidn vy a las Correcciones

Geométricas.

La medicidn electrbnica de distancias da una distan-
¢cia inclinada %1 figura 3.4 entre las estaciones levantadas A y
B, a lo large de una trayectoria curvada (debide a la refraccidn
atmosférica). Con el fin de obtener una distancia esferoidal 5, »
reducida a un nivel de.referencia H , se deben de agregar las si

guientes correcciones a St

a).~ La corrececidn 451, debida a la refraccidn, con
el fin de obtener la distancia inclinada recta
Ss.

b).- La correccién 4S: para reducir Ss a una distan-
cia horizontal § al nivel de elevacidn medio -
Hm y(Hm = (Hy + HR)/2)

¢).- La correccidn ASs para reducir 8, auna distan-
cia en cuerda Sc al nivel de referencia Ho.

d),- La correccidn ASs para reducir Sc a la distancia

esferoidal So al nivel de referencia Ho.

Si nos gustara usar la distancia medida en los cllcu-
los de coordenadas rectangulares planas, entonces, se deberia -~
aplicar una correccidn de proyeccidén de mapa (factor de escala)

a la So. La distancia Sm en la figura 3.4 es la distancia obte-
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FIG. 3.4. REDUCCION DE LA DISTANCIA MEDIDA S, A LA DISTANGIA
ESFEROGIDAL So EN EL NIVEL H,

nida directamente de las medidas de cdleculo y reducida para el
indice refringente (refractor) y la correccidn cero (ecuacidn

3,10) esto significa:

sm= s 2L o+ 70
na

Lag correcciones listadas anteriormente pueden ser -

calculadas usando las férmulas siguientes:

3
AS, = 7%%? (K2 - 2K) = 88 - Sm : 3,25

. _AHW?
AS, = S5 -BS-—S-Y- %1- Sg 3.26
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ShHm

45: = - “FiHo+Hm | 3.2
29, = - Sc?

* T T TTW(R+HO)? 3.28
donde:

K.~ coeficiente de refraccidn el cual es generalmen
te aceptado como igual a 0,12 éara medidas elec-
tro-8pticas y 0.25 para instrumentos de microon-

das.

R.- radio de curvatura de la Tierra, Rigurosamente
es un radio de curvatura de un elipsoide de re-
ferencia., Uno puede sin embargo, aceptar un va-
lor aproximado de R = 837dkm. como una constan-
te en todas las reducciones de las distancias -
.mayores a 100km. de longitud y el error surgido
de las aproximaciones ser8 todavia mds pequefio-

que. lppm,
Ho. es la diferencia de elevacibn HB - Hy.-

Ya que el error en R no es critico para la precisibn
de las reducciones uno puede simplificar las correcciones ASi,

48y y ASs substituyendo:

R+ Ho + Hn * R + Ho T R 3.29
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Las correcciones AS) y 4Sy son muy pequefias y uno
puede combinarlas juntas en:

88, + 88y = SBer (1 - K)?
R 10 3.30

Usando una aproximacién Sc¢ * Sm y la aproximacién -
(3.29). Finalmente la distancia reducida se calcula de:
AH?  AH*  ShHm

0= M- 5 - T TR

Srls
"'W(l—l()z . 3,31

;

La correccidn combinada de la ecuacidn (3,30) tiene
un valor menor que 1ippm., para distancias mayores de 30 km, La
segunda porcidn de la correccibn inclinada a hopizontal también
puede ser despreciada en muchos casos porque su valor no exce-

de 1ppm. para las inclinaciones con:

Por lo tanto, si los requerimientos de precisidn pa
ra las reducciones de distancias es menor que lppm, y las dis-
tancias no exceden 30km., con una inclinacidén AH/S < 1/20 enton

ces la ecuacidn (3,31) se simplifica a:

2 .
So = Sm - %-g-‘ﬁ- S‘?;‘"‘ 3,32
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Los errores en AH y Hm son los més criticos en la
determinacibn de la distancia reducida So, Un error oAH de-

AH producirin un error en S igual a:

of AH

S = 5 gdH

Por ejemplo, para S = 1000 mts., y 4H = 100mts., un
error 0AH = 0.2mts, producird Og = 20mm, Muchos Ingenieros To-
pdgrafos en la prdctica subestiman la importancia de checar --
cuidadosamente la diferencia en elevacidn antes de introducir
la reduccidn horizontal. Si un dngulo zenital £ de la inclina
cidn se mide con el fin de reducir la distancia inelinada, uno
debe de recordar agregarle correcciones para la curvatura de -
la Tierra y para la raefraccidn atmosfdrica. El Angulo corregi-

do Bo en segundos puede ser calculado de:

5(1-X) 3,33

Bo = B + >R p"

donde:

K.- coeficiente de refraccidn igual a 0.12 en condi
ciones normales (puede, sin embargo, variar de -
-1 a +1, en condiciones extremas, como por ejem-
plo en mediciones sobre un glaciqv o cerca del =~

terreno en un dia caliente),.

p = 206265",



Una omisidn de la correccidn producird un error de
6ppm., de la distancia medida en una pendiente con una inclina-

cidn de 6°.

El error oH en la determinacidn Hm es importante --

cuando se reduce la distancia a un nivel de referencia.

Las elevaciones de los puntos se determinan general-
mente con referencia al nivel medio del mar. Uno debe de recor-
dar que los cAlculos de las distancias son generalmente lleva--
dos a cabo sobre un elipsoide de referencia. La distancia verti
cal entre el nivel medio del mar y el elipsoide de referencia -
puede ser del orden de varias decenas de metros, Uno puede che-
car ficilmente, que un error de 6 mts., en la determinacidn de -
Hm produce un error de ippm. en la reduccidn de la distancia,
Por lo tanto, una negligencia por ejemplo de una distancia de
30 mts, entre el elipsoide y el nivel medio del mar producird

un error sistemdtico de Sppm, en una red medida.

Conclusiones y Recomendaciones, -
El error total de la medida electrdnica de distancias

EDM se puede expresar en la fopma:

o = a® + p? 8% 4 g, f 3,34

Los valores de los parimetros a y b para diferentes instrumentos



EDM se mostraron en la tabla 2. Uno se puede dar cuenta des--
pués de la discusidn de todas las fuentes de errores en la me-
dicidn electrdnica de distancias EDM, que es muy dificil, aun-

que posible alcanzar las precisiones listadas.

En lo que concierne a los instrumentos electro-8pti
cos los valores listados para el paradmetro "a" son bastante ra
zonables si los instrumentos se checan frecuentemente para la -
correccidn cero. El pardmetro "b" depende principalmente en -
.el conocimiento del indice refringente (refractor) del aire y -
en la estabilidad de las frecuencias de modulacidn. Los termd-
metros y bardmetros se deben checar y calibrar cuidadosamente,
La experiencia muestra que el valor sostenido de 2ppm . para -
el pabémetro "b" eg generalmente exagerado cuando se habla de
las aplicaciones de la rutina de los instrumentos electro-opti
cos alin cuando todos los procedimientos de campo se ejecuten -
de acuerdo a las especificaciones., Un valor de UYppm. parece -
dar una mejor armonia con la realidad cuando se usan las varian
zas de 1la medi@a electrdnica de distancias EDM pesando las ob--
servaciones en un ajuste por minimos cuadrados de redes de le--

vantamiento.

Los instrumentos de microondas por el momento vulne-
rables a las reflexiones del terreno y por ahora afectados por
las inseguridades en la determinacidn de la humedad relativa del

aire puede dar desviaciones mucho mis grandes de los valores --
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listados de los par@metros "a" y "b", Estos requieren mucho -
m&s habilidad y experiencia en la evaluacidn de resultados de
levantamientos que los instrumentos electrodpticos, Los instru
mentos con microondas de 3 cm. pueden dar una "a" entre 2 y 3=
centimetros si la correceidn cero se checa frecuentemente en -
forma separada para cada par de instrumentos y si las reflexio
nes del terreno son minimizadas por un procedimiento de campo
apropiado y por una interpretacidn experta de las curvas de os
cilacidn del terrenoc. FEl valor de "b", aunque es sostenide por
los fabricantes & ser del orden de 3ppm. en realidad es gene--
ralmente mids grande, El valor listado en la tabla 2 de b = §
ppm., es més realista cuando se trabaja con instrumentos bien
calibrados. La experiencia muestra que cuando se usan varian--
zas de las medidas de distancias de microondas pesando las ob-
servaciones en los ajustes de redes, un valor de b = 3ppm. para
levantamientos de rutina parecen dar un buen acuerdo con la -~

realidad,

Muchos detalles acerca del uso y nuevas evoluciones
en 1la medida electrdnica de distancias EDM se han omitido en -
este escrito pero es mi intensién que los lectores después de
la bréve exposicidn de algunos de los problemas de la medida -
electromagnética de distancias, traten de ahondar su conocimien

to estudiando la literatura disponible en la materia.



CAPITULO IV

ANALISIS DEL ERROR DE REDES HORIZONTALES

Una red de control es un grupo de puntos marcados en el -
campo con posicidn relativa conocida en un sistema de ‘coordena
das. Trataremos en esta discusidn solamente con un sistema de
coordenadas rectangulares planas, en el cual 1a'posic16n hori-~
zontal de cada punto de control esti determinada por un par de
coordenadas X y ¥ o E y N. No hay ninguna diferencia en cuales
simbolos sean usadoé para nombrar los ejes del sistema coorde-
nado micntras los usuarios sepan cual eje es cudl, Se supone -
que los lectores estdn familiarizados con los procedimientos -

b&sicos de los cldlculos de coordenadas planas.
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Las redes de control sirven como una base para detallar ma’
pas, para establecer detalles de ingenieria de construccidn por
medio de coordenadas y para posicionamiento de esquinas de pro-
piedades en los levantamientos catastrales. El uso de coordena-
das en toda clase de proyectos de levantamientos no es solamen-
te Qtil sino que viene a ser una necesidad con la creciente de-
manda para una digitacidn de los cdlculos de la informacifn de
los levantamientos. No hay una manera mis simple de describir
y almacenar en la computadora la informacidn en una posicidn de

un punto que por medio de coordenadas,

Las coordenadas de un punto son infitiles si no conocemos
cuil es su precisidn., La red de control seri infitil si estamos
imposibilitados para determinar cuales son los errores relati-

vos posicionales entre los puntos de control.

La precisidn de una red de control depende de la precisién
de las medidas, de la configuracidén geométrica de la red y del

nimero de grados de libertad.

El nlimero de grados de libertad en una red horizontal es -
una diferéncia entre el nGmero total de medidas, las cuales fug
ron usadas para los cilculos de coordenadas y el nlimero necesa-
rio de medidas las cuales deberian hacerse con el fin de poder

-ecalcular las coordenadas.
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Todos sabemos, que con el fin de poder calcular las coorde
nadas de un nuevo punto en una red uno tiene que hacer por lo -
menos dos mediciones; pueden ser, ya sea; dos dngulos o dos dis
tancias desde dos estaciones conocidas al nuevo punto, o dos =
azimuts, o cualquier combinacidn de las anteriores. Por lo tan
to, si tenemos k niimero de puntos que se van a posicionar en -
una red, el nlimero necesario de mediciones es 2k,

El anilisis de la precisién de una red con sblo 2k medi--
ciones, esto significa con cero grados de libertad, es compara
tivamente ficil porque uno puede aplicar directamente las re--
gias simples de la propagacidn del error como ya aprendimes an
terioprmente, Si tenemos, sin embargo, algunas medidas adicio-
‘nales (redundantes) entonces, el anilisis del error viene a --
ser un poco mis complicado porque entonces se puede caléular -
varias veces las coordenadas de los puntos en una red usando -
cada vez una serie diferente de mediciones a lo largo de dife-

rentes rutas de calculo.

En el Gltimo de los casos, la técnica del ajuste por mini
mos cuadrados ayuda en el andlisis del error. La precisidn de
una red de control se puede expresar en t&rminos de las desvia
ciones stdndar 9 ¥ °y de las coordenadas X y Y para cada --

punto de la red. Ya tuvimos un ejemplo simple en el capitulo 1

caleculando ox y oy del punto.C (Fig. 4,1) cuya posicidn (coor
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Fig. 4.1

x ¥

Fig. 4.2

Y
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denadas) se calcul® en base a un dngulo medido 8 y una distan-
cia D desde dos puntos de coordenadas conocidas. Uno puede dar
se cuenta, de &ste ejemplo simple, que los valores de 9, ¥ cy
no dan informacidn completa en la precisidn posicional del pun
to C. Conocemos su precisidn solamente a lo largo de los ejes
del sistema de coordenadas, No conocemos, sin embargo, que error
posicional po@viamos esperar en cualquier ofra direccidn, Esto
se podria resolver girando por pasos el sistema de coordenadas

y realizando cada vez nuevos cflculos de propagacidn del error,
Obtendriamos entonces como resultado, una curva de error, la -
cual se llama curva pedal, de una forma general la cual se muesg
tra en la figura (4.2), Uno puede ver, que hay una direccidén en
la cual el error posicional alcanzaria su méximo valor (omix,)
con un valor minimo (omin.) a lo largo de la direccidn perpendi

cular a este.

El conocimiento del valor y la direccidn de omdx, y amin.
dan mucho m3s informacién acerca de la precisidn posicional de
un punto en una red que sdlo el conocimiento de ox y oy, Hay -
una formé mucho mds simple de calecular omfix. y omin, que repe-
tir un nlmero de veces los cdleculos de la propagacién del error.
Requieﬁe, sin embargo, un cénocimiento de la ilamada covariancia
para las coordenadas X y Y, por el momento, pospondremos para

mis adelante un trato m3s amplio de la materia.

Hay una relacidn importante entre las variancias (desvia-
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ciones sténdar - al cuadrado) de las coordenadas calculadas para
cualquier orientacidn del sistema de coordenadas:

g + gt
y

- 2 2
T Q + =
% méx. [ constante . 4,1

El valor de (o; + c;) es usado con mucha frecuencia como -
una medida de la precisidén posicional para el cdlculo de una --

desviacibn stdndar de la posicidn:

g = Vg’ + ¢f 4,2

El valor de % da alguna indicacibn sobre un miximo de la
desviacidn st@ndar esperada de la posicidn de un punto el cual
es {itil, por ejemplo, en los cllculos aproximados de errores de
cierre (desviacidn de cierre) esperados en poligonales. Se debe
notar de las ecuaciones (4,1) y (4,2) que el valor de o, seri -

siempre mis grande que © pero no perjudica tener un factor

méx.’
de seguridad un poco mis grande en .el disefio de la precisidn de

mediciones en levantamientos de control.

El c8lculo de o, no nos dd la informacibn acerca de la di-
reccidn de los errores de posicidn miximos de la direccidn espe
rada; pero a pesay de &so di una informacidén mucho mejor acerca
de la precisidén general de la red, que (nicamente los valores -

de 9, ¥ ay,
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Usualmente en el preanidlisis de la precisidn se toma el
valor de % como un limite de tolerancia para precisiones de

posicidn,

Esta discusibn sobre el an&lisis del error y disefio de
redes de levantamiento empezari con poligonales abiertas como

el caso mds simple de redes de control,

Ya que una poligonal abierta tiene cero grados de liber-
tad, podemos encontrar ap para cualquier punto por la aplica--

cidn de la regla de propagacidn del error simple (ecuacidn 1.1).

@

4,1 Propagacién del Error en una poligonal,

Llevemos una poligonal del punto 0 al punto X (fig.
4.3), en la cual se miden (K - 1) distancias y (K ~ 1) angulos.
Las coordenadas del punto 1 y el azimut de %44 de la linea 01

son conocidos.,

Con el fin de calcular el error posicional % del pun

to X, primero se tienen que calcular las desviaciones sténdar

Oxic ¥ %

Las coordenadas de X se calculan en la forma conocida;
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Ax, K

Ax,K

v

Fig. 4.3
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Z‘f‘( = Xy + 81 Sen{aq; + Bi1 - 180°)+ S, Sen{agt Bi1+ B2~ 2(180°))
*eee # 84 Sen (o + B 4B buu ¥ By o= (K-1) 180°) 4.3

Yy = Y+ S cos (aa +81-180°) + S, Cos Tag +81+B2= 2(180°) ...t

48 ;008 (1 + 81 4 B2 ¥ .uu + 8y - (K1) 1809) 4.4

Si se conocen los errores de los dngulos y distancias y
si también se dan los errores de X1, Y1 y oon ; entonces usando

la ecuvacidn (1.1) uno puede calcular oxk de:

Rl

3x BXk 3 3Xk

2 . k 2 2 _k 2 2

°x»k = (axl oxl) + <aa1 crom) + (831 081) + (362 052) oot
axk BXk BXk BXk

( o Y24 (s 05,07 4 (me 052034, H (5 ).
LBy _y 58, 792 3%: 98, Jx-1

Si las derivadas parciales son:

k
— oz 1
0Ky
axk .
Sor 81 cos ajz + S; cos @2 4 + Sk—l cos ak-l, "

k-1
= i: A‘z'i=Yk-Y1 .

34
2

58, = S1 008 Q12 + S; C0s Q2 -1 + sk_1 QoS °’k—1,k s Yk -Y1
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e

3, S C0SGe gyt S g esa Y Y

Sk-1 O%eg x * ¥ = Yy

axk .
K (X2 - X1)
Y = Sen a 3 ;
8 -
525 = Sen a2 1 - %y
2 k-1 S2
?;Xli = Sen o :(-.-.-:-__._:.1_)
By 4 k-1, k Sk-l

Situado en la ecuacidn (4.5) los valores de las derivadas
parciales calculadas para los valores aproximados de las varia-

bles, obtenemos:

k-1 X X,
62 = al+ (YY) a g( Yol 41 (-3-;3-:-—&)2 o3 4.6
k M i=1 i i

Anflogamente uno puede obtener para Oy

]

it

k-1 k-1 Y., Y.

1~1 al 4,7
2osgl 4 (X=Xt el 4 T (X Fo +>; LD '
oyt R o T ot e
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Si las ecuaciones (¥.6) y (4.7) se sitdan dentro de la --

ecuacidn (4.2) entonces:

2 = o2 +R? ol

Px Py

+
B 1 ,‘k Qo1

ke
£ R
iz DK

donde: R? . = (X, - X.)% + (Y. - ¥.)?
1,3 3 l) (YJ Yl)

q

2

Bi

k-1

+ 1§ of

i=1

51

4.8

4.9

Los valores de R también se pueden obtener graficamente de

un planoc a escala grande de la poligonal como se muestra en la

figura (4,4). Se debe recordar qué los valores de ogy ©

éan

las ecuaciones (4,6), (4.,7) y (4.8) se deben tomar en radianes

(1p" = 208265"), con el fin de obtener los resultados en unida-

des lineales.

Fig. 4.4



Las ecuaciones derivadas para Ogs 9,90 del punto fi-

y P
nal en una poligonal abierta pueden servir para predecir apro-
ximadamente el error de cierre de una poligonal o para disefar
las medidas de una poligonal para una precisibdn requerida., A -

_continuacidn se muestran dos ejemplos.

Ejemplo:

La qﬁe se da en una poligonal cerrada figura (4.5) la cual,
de acuerdo a algunas especificaéiodes, no debe exceder un error
de cierre de 1:20,000, Un Ingeniero Topdgrafo decidid medir to-
das las distancias con el distancidmetro Wild DI-10, y los dngu-
los con el teodolito Wild T-2. En base al an@lisis del error el
Ingeniero Topdgrafo dedujo que si obedeciera todos los procedi-
‘mientos de medicidn apropiados debiera obtener las distancias -
con una desviacidn stdndar o, < 10mm. y los &ngulos con una des

viacidn stédndar UB < 3" gi se midieran en dos series.

Como se supuso‘que la poligonal sirviera a un propdsito lo
cal, se establecid un sistema de coordenadas local en el cual -
las coordenadas del punto 1 y el azimut de la primera linea (de
1 a 2) fueran escogidos arbitrariamente como libres de error.
Ya que es una poligonal cerrada, se puede establecer en los cdl

culos que el punto 1 es también el punto K.

Tomando los valores grificamente de Ry ¥ Si de una repre--

sentacibén a escala grande fig. (4.5) el Ingeniero Topdgrafo --



Y
obtuvo:
Fig. 4.5
1scaLa 2 =0 0 % X

R1 = Om. : S1 = 420m,
R, = 420m, S, = u420m,
Ry = 730m. S; = 640m.
R, = 1120m. . S, = 460m,
R5 =  800m. S5 = 420m.
R. = 400m. S. = _400m,
282 = 2763700 IS. = 2760

1l 1

y IRlg} = 24873300/(p")? = 0.000585m

Py
2 - 2
y Zog; = 0.00060m

o locando los valores anteriores en (H.B) obtuvo:

UpK = v/0.00059 + 0,00060 = 0,034%m.

83
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El error de cierre relativo méximo esperado en este caso

es entonces:

Asi el requisito de no exceder el error de cierre del cir-

cuito de poligonal 1/20000 se satisfizo.

Ejemplo:

Un tinel que se encuentra entre los puntos Ky 3 se va a
extender al punto 5 (fig. 4,8), con el fin de mantener la por-
cidn existente inperturbable, se ha decidido abrir la nueva ==

poreidn del tfinel del punto 5 al punto XK.

XV



Los puntos 3 y § se pueden conectar en la superficie por
una poligonal: 3 - 4 - 5, Los nuevos puntos 6 y 7 se planea

establecerlos durante el desarrollo de la perforacidn.

Se pide que el punto K se alcance con un error miximo en
las coordenadas Y (perpendicular al eje del tdnel) que no exce
da de 20mm. usando la poligonal: K-1-2-3-4-5-6-7-K, E1 punto
K, como punto inicial de la poligonal, y el azimut de la linea
K-1 son seleccionados como fijos (libres de error) para el pro

yecto.

Se ha decidido medir todas las distancias con el telurdme
tro MA-100, estimando la desviacién stdndar de las medidas como
Oy = 2mm.

La pregunta deberia ser: ¢(Con qué precisién debe uno medir
los dngulos en la poligonal para satisfacer el requisito de no

exceder 20mm. en el cierre de la poligonal en el punto K?

Los valores aproximados de las coordenadas y de las medi--

das (tomadas de un mapa del proyecto a escala grande) son:

Distancias: K,1:1,2 = 2,3 75,6 = 6,7 = 7-K = 100m,

3,4 4,5= 425mm. -
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Angulos: 31 = 42 = 986 = 37 = 1380°
33 = 95 = ys5°
a4 = 90°

Coordenadas de K: X, = 500m.

a
1)
—
o
=
3

Azimut: Az K-1 = 9Q°

Puesto que el error miximo de cierre en k es 20mm., el --

evrror de posicidn stidndar no debe exceder:

20
< 3 Tmm.

%

Usando la ecuacidén (4.7) y suponiendo que todos los &ngu--

los se deben medir con igual precisibdn, uno puede escribir:

02 _kgl (Ziiiﬁ:_zi_)’ ol.
yk i:k Si Si
oé < %1 (p™)? 4,10
. H

En la ccuacidn anterior tenenos:

oy 2
a. = 49mm
Yy
0,2 = ummz
Si
p" = 206265"
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Las coordenadas calculadas de la poligonal son:

X Y
1 600 100
2 700 100
3 800 100
Y 500 400
5 200 100
6 300 100
7 400 ~100

Colocando todos los datos anteriores en la ecuacidn (4.10)
se obtiene la desviacidn stdndar angular con la cual deben me--

dirse éstos:

n
9g < 2.8

4.2 VARIANCIAS, COVARIANCIAS Y CORRELACION.

El andlisis del error y los ejemplos de la propagacidn del
error en los capitulos anteriores se basaron en la suposicidn -
que las medidas eran independientes o, en otras palabras, no co
rrelacionadas. En algunos procedimientos de levantamientos esto

es cierto. Por ejemplo las medidas de los &ngulos en una poligo-
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nal no estén correlacionadas con las medidas de distancias por
que se usan diferentes instrumentos y no hay fuentes comines

de error las cuales pudieran influir en ambos procedimientos

en una forma similar, Las medidas de los &ngulos en diferentes
estaciones de triangulacién también pueden ser tratadas como me
didas independientes mientras no incluyan la punteria a cada -~
uno de los otros o punterfa a un blanco comlin porque entonces
uno puede esperar una influencia de la refraccidn lateral o =--
errores de centrado del blanco comiin que influyan en las medi-
ciones de ambos dngulos de una manera sistemdtica correlaciona
da. En resumen, si no hay errores sistemdticos involucrados -
los cuales puedan influir en una forma similar dos observacio-
nes entonces uno puede suponer que no hay correlacidn entre --
las observaciones. Lo mismo se puede suponer de las funciones
de las medidas. Por ejemplo, las coordenadas X y Y de las esta
ciones de una poligdnal estdn, con una excepcidn, siempre corrg
lacionadas porque los mismos angulos y distancias son usados en
los cdlculos de ambos. La Qnica excepcidn es el caso cuando la
poligonal es recta y paralela a uno de los ejes coordenados --
(fig, 4.7), digamos paralela al eje X, y los puntos de partida
de la poligonal (puntos 0 y 1 en la fig. 4,7) estdn libres de -
error. En el {iltimo de los casos la precisidn de las coordena--
das Y dependen solamente de la precisidn de la medida de los &n
gulos y la precisidn de las coordenadas X, depende solamente de

la precisidn de las medidas de distancias, Ya que los &dngulos -



vy las distancias no estan correlacionados,. tampoco lo estan las

coordenadas X y Y. Se debe hotap,§in:embabgo; que por ejemplo
) »

N LN LD -
[} | 2 3 . 4
xr
Fig. 4.7

las coordenadas Y, y Y, estin correlacionadas en este caso por
-
que sus precisiones dependen del error de sus ingulos en las -

estaciones 1 y 2, las cuales se usan en los cidlculos de ambas;

Y3 y Yu'

Como se demostrard mds adelante, una omisidén de la correla
eidn entre las observaciones puede llevar a resultados completa
mente equivocados en el andlisis del error y en el disefio de re

des de .levantamienzos.

El término cowariancia con la notacidn Oy se usa como una
medida numérica de la correlacidén entre dos observaciones X y Y,
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o entre dos funciones de mediciones.

Con el fin de comprender cual es el significado prdctico
de las covariancias uno tiene que ir un poco mids adentro en la

teoria de errores y la propagacidn de &stos,

Hemos visto en la parte 1 que la desviacidn sténdar o se
alcula como la rafz cuadrada de la variancia ¢? y que sirve co
mo una medida de precisién de mediciones o de sus funciones --
afectadas por errores accidentales, También hemos aprendido que
si se conoce la desviacidn stdndar de una medida entonces hay
una probabilidad de 68% que el valor de la medida no difiera --

2

‘mds de +6 & -0 del valor verdadero de la cantidad medida,

Ahora, veremos un poco m&s acerca de la-variancia y de la

desviacidn stindar.

Supongamos que una cantidad X se mide n veces y que sola-

mente los errores accidentales est&n influyendo en las medidas

Xl’ Xz,..... Xn‘ Los valores de los errores individuales son:
€4° X1 - XO
e2= XZ - XO
£ =X - X
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donde XO es un valor verdadero de la cantidad medida.

Los errores accidentales ¢, de medidas repetidas generalmen
te tienen la propiedad de que estos pueden ocurrir con una pro-
babilidad igual, ya sea, con signo positivo, (+) o con signo ne
gativo (-), Por lo tanto, la suma de todos los errores para un
nimero suficientemente grande (tedricamente cerca de infinito)
de las medidas seri igual a cero, Se puede usar el simbolo I
o paréntesis cuadrado { } como un simbolo de la suma. En resy

men podemos escribir la propiedad anterior como:

H™M3

€: 3 {ei)f + Oparan =+ = 4,11

i=1?

La variancia o? de las medidas se define como un promedio

de los cuadrados de los errores:

A
L €l
{e.e.} .
0% = ; iz l'in para n * © 4,12

la desviacidn stdndar es igual por lo tanto a:

¢ /ot 12 para n+ ® 4,13

Usualmente el valor verdadero de la cantidad medida no es
conocido en la prdctica y el nimero de mediciones estd limitado

a un nlmero finito. En este caso uno todavia estd en la posibi-
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lidad d= estimar el valor de la variancia sobre una base de me-
diciones repetidaskpero; pdfbsupueSto, una incertidumbre ésté

entonces vinculada §179a19n~obtenido. Esto se discutird m&s ade
lante, Por ahora vémd§ a_di$cutir el problema de las covarian-

clas,

Si tenemos dos series de mediciones de dos cantidades ¥ y

Y entonces podemos calcular dos series de los errores:

Frimera Serie Segunda Serie:
>4 = - 2 e z - Y
2, © X1 - % v, T T Yo
Xy = Xy - %y RIER RS
e R ) € =Y ~-%
Xn = Xn - KO Yn n g

La covariancia oxy de ¥ y Y se calcula como un promedio de
la suma de productos de los pares de errores seleccionados al -

azar de la primera y segunda series:

[ t
X, Sy €, .€

yi ) Sty
n n

para n + 4,1k

Si no hay correlacidn entre X y Y entonces debido a la pro
babilidad igual de los signos mé&s (+) y menos (-) de los erro--

3 ”
res en ambas series, el valor de oxy tenderd a cero para un ni-



93

mero n suficientemente grande (aproximade a infinito).

Con el fin de evaluar que tan fuerte es la correlacidn en-

tre dos observables se puede examinar un coeficiente de correla

cidn ny‘ El coeficiente se calcula como la razdn:
Ix
o = K 4,15
Ry oxcy .

Como el valor absoluto (haciendo caso omiso del signo) de
la covariancia no puede ser mds grande que el producto de ambas
desviaciones stindars, en consecuencia, el miximo valor posible
del coeficiente absoluto de correlacién no puede ser mis grande
que la unidad . Sip = 1 entonces las observables X y Y son

Xy

funciones lineales exactas de cada una. S§i Py = 0 entonces X y

Y no estan correlacionadas.

Las férmulas para una propagacidn de variancias y covarian

cias se pueden derivar fdcilmente si suponemos que:

1).- Las desviaciones stindars de las observaciones son tan
pequefias que las varianciasAse pueden aproximar por -
cambios de diferenciales.al cuadrado de las observa--
bles, esto significa:

6% = dxdx = (dx)? 4,16
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2).- Las covariancias se pueden aproximar por cambios de
los productos de las diferenciales de las observables

correspondientes.,
ny = dxdy = dydx 4,17

Tomemos por ejemplo, una funcidn Y(a, b, ¢) de observacio-

nes a, b y ¢, La diferencial de la funcidn Y es:
dy = 25 da ¢ H—ap v Lo ac 4,18

De lo anterior obtendriamos:

2 _ 3Yy2 R Y
(dy) " = (53) ° dada + (gp) dbdb + (gzldede +
T 0y gy 9Y 3Y
+ ZE 55 dadb + Zs—a- 3c dade +
+ o3 & abac 4,19

Situando las ecuaciones (4.16) y (4,17) en (4,19) tenemos
una férmula bisica para la propagacidn de variancias y covarian
cias en una funcidn de observables:

aY 2a3Y.

2 . (3Y¥y2 2,,9Y,2 2 3¥y2 2
oy = (53) °a+(55) op + (53) o. *2 37 35 %ap *

a¥ Y Y 3y '
+2 33 3c Cac *25% 33 Ype ‘ 4.20
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La ecuacidn anterior se puede generalizar para cualquier nfi

mero de observables.

Si tuvieramos otra funcidn X (a, b, ¢) de las mismas obser-

vables a, b y ¢, podriamos escribir:

. 23X 3 3X '
dx = 73 da + =5 db + e de 4,21

Con el fin de calcular la covariancia ¢, usariamos la supo

y
sicidn (4.17) esto significa que multiplicariamos (4,21) por -

(4.18) y obtendriamos:

z , - OX Y o 3X 3Y ., 3K Y o
0xy"dxdy'aa\c’a"ba % *3c 3 %
X 9Y aX 3y 3X Y axX aY
* 52t 5 3a) %pt Baac t i A et

Si no hay correlacidn entre las observables a, b y ¢ enton
. = = = i 4,20 .

Ces tenemos: o, %o %0 0. y las ecuaciones (4%,20) y
(4.22) se reducen a un caso especial de la propagacidn del -~

error con observaciones no correlacionadas:

2 . (3¥y2 2 3¥y2 2 3¥y2 2
o = Gl v Gt ooy * T og 'l&.23
Yy
_BXAY 2, 3X Y 2, 3X 3Y _: "
%y © 3a 52% *35 5% % * 3¢ 3 % - 24
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Se debe notar que la ecuacidn (4.23) es id&ntica con la --
ecuacidn (1.1) la cual ge usdé en todos nuestros ejemplos numéri
cos anteriores del anflisis del error de mediciones y sus fun--
ciones, De ahora en adelante usaremos las ecuaciones (4,20), =~
(4.22) y las suposiciones (4.18) y (4,17) en los problemas pos-

teriores del preanilisis de la precisién,

Ejemplo.-~

Dos distancias (fig. %.8) se midieron: §, = AB = 3000m. y
S, = AC = 3200m. Se usaron dos diferentes instrumentos electro
magnéticos para la medida de las distancias. La distancia §, se
midid con un instrumento el cual se sabfa que daba una varian--
cia cg = (Smm)? + (4x107%8)% y S, se midié con otro que daba --
una variancia of = (10mm)*+ (4x107*S)®, Ambas distancias se mi

dieron casi simultdneamente, por &sto se usaron los mismos da--

A [ ] <
e et TR L1} WYY PR
51 3200

FTIGURA 4.8 o

tos metereoldgicos en la reduccifn para el indice refringente n.
La pregunta surge de cuil es la precisibn de la distancia BC =
200m., la cual se calculd como una diferencia AS = S,=84? El &n-

dice refringente fue igual a n = 1,000300 con una desviacién -~
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standard estimada de 4 x 10 n.

Obviamente se corrigieron ambas medidas debide al hecho de
que si hubiera un error en la determinacidn de n entonces am-
bas distancias serfan afectadas prdcticamente en la misma forma.
Todas las otras fuentes de errores podian ser tratadas como inde

pendientes porque los instrumentos fueron diferentes,

MNuestra funcidn para los cdlculos del error de AS es:

AS = Sy - 31 4,25

Usando la ecuacifn general (4.20) para la propagacidn del

error podriamos escribir:

. (388y2 g2, (388y2 (2, o085 248

%s * 55,70 95, * 55 95, 35; 357 °S1S2 4.26
De (4,25) tenemos:

WS _ S 4

551 ’ 351

De los datos proporcionados tenemos:

0§, = 25 + (4 x 107%S;)? = 169mm? para 5, = 3000m. y
c‘sz = 100+ (4 x 107%S,)* = 264mm? para S, = 3200m.
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Se puede escribir de (4.26):

2
Opg = 169 + 264 + (=2) USsz
Con el fin de calcular aslsztenemos que encontrar las dife-
renciales de §; y S, como funciones de indice refringente n -

porque es el {inico factor de correlacién. Podriamos tener:

°S1Sz = d5,dS,; . 4,28
De la discusidn sobre los métodos de medicidn electromagné-

tica de distancias sabemos que la reduccidn de las distancias me

sm

didas debido a n se obtiene de: § = =

donde Sm es la medida de distancia sin corregir y que en=-

tonces:

as = - 22 an = -3 an W9

Por lo tanto tenemos, para las dos distancias en el ejemplo:

5 3 x10® -
dsy = - & dn = -~ — 55535 9n
4. 30
Y S 3,2 x 10°
= - 52 = o 9.8 X 1D
dSz = - T+ dn 1000300 9

Colocando las ecuaciones (4.30) en la (4.28) tenemos:



99

12 12
- 9.6x10 9.6 % 10

= = 2
9s,s5, - (1.0003007¢ 9740 * TGE0somT %

Ya que o = 4 x 107%n (como se establecid en los datos pro-

porcionados), finalmente podemos escribir:

' - 2
9,5, ° 154  {mm?}
y
GZS = 169 + 264 - 2,154 = 125 mm?

Podemos decir, por lo tantb, que la distancia de 200m. de B

a C se ha determinado con una desviacidn stdndar de oz vIZ5 = 1lmm.

Si en el ejemplo anterior, la correccibén entre 81 y S2 no fue
ra tomada en consideracidn entonces la desviacidn stindar espera-

da seria igual a:

Opg = Y169 + 264 = 21mm.

en lugar de la real  1lmm.,

4.5 EERORES DE AZIMUT, ANGULO Y DISTANCIA.

Los cilculos de las orientaciones (azimut) &ngulos y distan
cias como funciones de las coordenadas de puntos de control de

levantamientos pertenecen a una rutina diaria de trabajo de los
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ingenieros topégrafos prdcticos. Ya que las coordenadas de los
puntos de levantamiento se determinan por seres humanos y por -
sus instrumentos, quienes nunca son perfectos, las coordenadas
tienen ciertos errores. Por lo tanto los ingenieros topdgrafos
siempre deben estar enterados que los azimuts, dngulos y distan-
cias, si son calculados a partir de las coordenadas, también tie
nen errores., Estos errores siempre deben estar determinados a -
menos que el profesional no esté interesado en la precisidn de -
su trabajo. En &ste {iltimo caso la informacién proporcionada ~-
por éste es pricticamente inservible porque, como ya se enfatizd
y debe ser subrayado una y otra vez, cualquier medida y resulta-
dos de cdlculos en los proyectos de levantamientos guedav sin --
sentidc si no est&n acompafiados por una buena estimacidn de sus

precisiones.

Sabemos que el azimut entre puntos coordenados iy j se

calcula usando la férmula:

X - X
a.. = are, tan ——1~——§L = arc, tan AX 4,31
1] %j - Yi AY
y la distancia de 1 a j se calcula de:
= - Z Y. )% - L4 LA .
S;5 = MTRG-K 7 ¥ (¥, ) VEX® ¥ By 4,32

Un &ngulo B en el punto-C (Fig. 4.9) se calcula como una -

diferencia entre los azimuts al punto Ry al punto L y tenemos:
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v
x—
Fig. 4.9
XR- X X, - Xc
8 = arc tan —v—_—-Y— - arc tan Y__Y_ 4,33
*R Cc L™ *C

Como se puede ver de la ecuacidn (4,31), el azimut estd en
funcidn de cuatro coordenadas y sus variancias se pueden calcu-
lar de una manera simple usando los postulados generales (4.18)

y (4,18):

: L (gt = (22 3o 4y 4 29 38 4y )2
Gy = (da)?* = (axj de"F 3"1 dXi + de + aYi dY. )¢ 4,34

B‘L-i 1

Las derivadas parciales de la funcidn (4.,31) son:



e

W
]

% AY

S S2

-+
<30

3o _
i

—]-ﬂ—Y--Yi:-

S
X - X

9o _ 1. AX
. - Xi_
flg,___

A

Las cuales dan:

- AY AY AX AX
du=gr I - FTdy - FTdy fgr dy 4.35

Substituyendo (4.35) en (4,34) y aplicando la regla (4%,17)

obtendremos la variancia del azimut calculado de los puntos iy

j:

2. A, ., 2 2
g%z (g, +tg =~2 ) ¥ oz +ta, -2

AXAY ) 4,36

donde S es la distancia entre los puntos i y j. Anflogamen-

te, la variancia de una distancia Sij se calcula diferenciande -
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la funcidn (4.32):

[~

. AX _AX AY
ds =S¢ dX - S ax o+ 2

]

¥ entonces:

2
o2 = (a? = B (gf 4

g2 «~ 2¢ DI
5 ‘J’xj % 4
+ AY: (o‘ + 2 ) +
- a +
°Y Y Y
AXAY
+t == (o, . +t @ - g -0 )] 38
3 Xy %5 X Y iji - xin 4.

La férmula para un cdlculo de la variancia del &nguloB vie

, Ne a ser un poco mis larga porque tenemos de la funcifn (4,33):

_ X Y XXe Yo
R e T Rl ~ ol R o JL L
AR xb_x Xk
e c
v ( .._____.) dx, - ) dy, 4,39
SLZ SL2 S g1

Ya que %; =(dB)2, ya se pueden imaginar la longitud de la
;5raula para (dB)2. '

Podemos ver de las derivaciones anteriores que el profe--

icrnal que esti interesado en la determinacién de la precisién



de los azimuts caleulados, distancias y dngulos tiene que tener
la informacidén completa sobre la precisidn de los puntos coordeg
nados. La informacién estd completa si se incluyen las desvia-
ciones standars de todas las coordenadas involucradas en los =--
cdleulos y todas las covariancias las cuales expresan las corre

laciones entre las coordenadas en todas sus combinaciones.

4.%  VARIANCIAS Y COVARIANCIAS DE LAS COORDENADAS DE UNA POLI-
GONAL.,

Regresemos al inciso (4,1) en el cual las fSrmulas (%.6)
y (4.7) se derivaron por el cdlculo de las variancias de las --
coordenadas del punto K (fig, 4,3) en una poligonal abierta. En
esas férmulas 1a influencia del error en la orientacidn del azi
mut @ se calculd en la suposiciSn de que el azimut no estaba
correlacionado con las coordenadas de los puntos de partida; 0
y 1. Podria ser verdad en el caso de dgtevminar el azimut «y -
de una medida independiente como por ejemplo, por observaciones
astrondmicas o usando un giroteodolito. $in embargo, en la To-
pografia préctica, la orientacidn del azimut o, generalmente se
calcula de las coordenadas dadas de los puntos de partida 0 y 1,
Por lo tanto, una férmula general para calcular la propagacibn
del error en una poligonal tiene que contener las covariancias

entre el azimut calculado o, v las coordenadas dadas,
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Derivemos ahora las fdrmulas generales. Diferenciande la
funcidn (4.3) y (4.4) las cuales se usan en los cdlculos de las

coordenadas en una poligonal obtendremos:

( ) @ PR AT ( 1"1-}(1)
sd, + +D (kT d, + z 4,40
d&c %& Yk %‘ 0 =1 q%. i=1 i dS
y
(X, ~X_)da T ) k—icyl*l‘yi> 41
= - -x. - "x + T, q’l
Y Yy T KK, - I Xy 5, %,

Con el fin de calcular las variancias y covariancias de -
las coordenadas X, ¥ ¥, tenemos que elevar al cuadrado las ecua
ciones enteriores y calcular el producto dxkdyk' Ya que el azi
mut o, los &ngulos individuales Bi y las distancias individua

les Si no aestan correlacionadas una con la otra, todos los ele-

mentos de (d, )%, (d, )*y 4, . d que contienen los productos
Xy Y Xe I
cruzados de las diferenciales de esas observables son iguales a

cero., También las coordenadas X1 y ¥, no estdn correlacionadas

con las observables Bi y Si‘ Por lo tanto tenemos:

Y, Y. Y ~Y.\2
ot = (d, )2 =za,2 + (K TM1)2 g2 +20k Do at 2 ('K
xk ' xk xl % xl i=1 Bl

k-1 X, 2 g '
. 141 1)
i=1
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k-1
02 (dY )‘-a +<xk-x)= gl -2()(k X, )oy a + ): (>S< X)zo2 +
k-1 Y,
+ T (—-3-—-”1 ) gl .43
i=1 b Si

Opy =0y =(K- Y0t + (Y- - X +

k-1 k-1 X, o - Y
+ I (e Y- X)) °3 v g Uin 371)( it )"sz v
i=1 i 1=l i 1

Si el azimut 5 fuera observado independientemente tendria
mos o, oy = 0 y o, &, = 0 y entonces, las ecuaciones (4.42) y -
X1 0 Yl a
(4,43) serian idénticas con las fdrmulas derivadas previamente

(4.8) y (4.7) respectivamente,

Si el azimut s, se calcula de las coordenadas de los pun~--

tos 0 y 1 entonces el valor de o; , en las ecuaciones anterio--
0
res, se debe de calcular de la ecuacidn (4,36). Las covariancias

°X1°‘0 y °Y1°‘0 se calculan igual que los productos dxldao y ==

d, d , de donde 4 se obtiene de la ecuacidn (4,35).
Y1 % g '

Egstas covariancias dan:
Y1 X

X~
o d '-—1—-—-(0 - Oty M =2 (o a ) h.45
X1%9 d"1 LA A KA % A4
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v

y

Y,-Y £=-X

1 "o 1 "0 2
g = = (o -0 M~z (O gl ) 4,46
Yoy 1 %% 5; Y1X1 Yixo S° Yle Yy

Substituyendo (4,36), (4,45) y (4.46) en (4,42), (4,43) y
(4.44) obtendremos las ecuaciones generales para el cdlculo del
error de posicién de un punto K en una poligonal abierta con =
respecto a un punto original de una red de levantamiento, diga-
mos el opigen del sistema de coordenadas. Tenemos que saber en
este caso las variancias y covariancias de los puntos 0 y 1 de
un aniligis de error previo de la ped cuyos puntos 0 y 1 perte-
necen, En muchos casos s6lo estamos interesados en una determi
nacidén de una precisidn posicional relativa de un punto K con
respecto del punto 1, o la precisidn de coordenadas de los pun-
tos 0 y 1 es tan alta que la influencia de sus errores en la de
terminacién de la posicidn del punto K es despreciablemente
pequefia. En esos casos las posiciones de los puntos 0 y 1, asi
como la orientacidn calculada del azimut a, son tratados como
fijos (sin error) y entonces las ecuaciones (4.42) a (4,44) se

simplifican a la forma:

- X,

g = L (Y.- Y.)? o2 + E (xi+1 i)’ aé. .47
xk i-1 k 1 81 i=1 Si 1
R TSR CR S S U Wl S PR o
Ve jx1 oK 3T By 4oy 83 783
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= kEl(y - Y.) (X~ X.)a? + k'z'1 Ko X - Y o2
i=p K710 Tk LTy gy 8;° 5

o Yy.49
XYy

En todas las ecuaciones anteriores los valores de og ¥ 9,
]

gse deben de tomar en radianes. Si se dan en segundos se tienen

que dividir entre p" = 206265",

Ejemplo:

Una poligonal abierta se ha medido (Fig. 4.10) desde el pun
to 0 hasta el punto 4 y calculada en un sistema de coordenadas
locales aceptando la orientacidn del azimut @y, ¥V las coordena=-
das del punto 1 como fijas (sin error). Se midieron tres angu--
los ﬁl, 32 y 83 y tres distancias 84» S5 ¥ 85 enla poligo
nal. Los &ngulos se midieron con una desviacidn sténdar de og =

5" v las distancias con una desviacidén stindar de og = 10mm,

) i X



Se obtuvieron las siguientes coordenadas:

X Y

Pto. 0 0.00 m. 0.00 m.
Pto, 1 1000.00 m. 0.00 m.
Pto. 2 1000.00 m. 1000.00 m.
Pto. 3 2000,00 m. 1000.00 m.
Pto, 4 3000.00 m. 2000.00 m.
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Un requisito del levantamiento es que el azimut a,, entre

los puntos 2'y 4 se debe calcular de las coordenadas obtenidas.

La pregunta es: ¢Cudl serd la desviacidn sté&ndar del azimut --

calculado?

De la férmula (4.,36) podemos escribir:

PR Ku- Koy, 2
%, T I Oyt 9y, ~ By g )
+ £3£%,E£l’(c§2 + U§u - ?ux2xu) +
+ 2 Xy~ xéz(Yu‘ Y?‘) (GYZXQ- UYZXZ - ‘__’Yuxq + UY“X2
donde:

8 = /{X= R + (Y- ¥,)°

4.50

)
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Las variancias y covariancias de las coordenadas de los -
puntos 2 y 4 se pueden calcular de las férmulas generales deg
de l1a (4,47) hasta la (4,49). Se usarin sin embargo, las fdr-
mulas bisicas de la diferencial (4,40) y (4,41) porque permi-
tird geguir claramente la forma de pensamiento, Ya que las =«
coordenadas del punto 1 y el azimut a, se consideraron li--
bres de error, las derivadas parciales con respecto a Xi’ X2 y

a0y son iguales a cero.
Por lo tanto, de las ecuaciones (4,40) y (4.41) se tendré:

-0 gy (G- Y g (YY) g+

B,

- ¥y
+ ds, + ds, + as 4.51
5 3 5 2 ¥ 7y 1
dy, 3Hym%y) Gy - (K- X) g = (K- X g
Y-y Y- Y Y- Y
. 2 3d33+-?—s-——2-d82+251d81 4,52
S3 2 1 ,
%= %
2
s (Y-Y)d + as 4,53
%, * oY) Gt By
Y- Y
2.1 4,54

£
~n
L .
A
e
N
]
<
=4
A
'IDD'
[y
+
b
»
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Las distancias Si se calculan de las coordenadas dadas.
Sustituyendo todos los datos numéricos en las ecuaciones (4,51)
a (4,54%) obtendremos las variancias y covariancias necesarias,
suponiendo que los &ngulos medidos B, v las distancias S; no -

estaban correlacionados:

2 . _ 2
g = d d = 100mm
Y, Yy Y
o} =dy, d, = 287mm?
4 y Yy
0y y = dydy = 168 mm2
2y 2 Ty
o} =dgd, = 588 mm?
2 2 %y
o) =d, 4, = 295 mm?
4 y Xy
°X X = dx dx = 411 mm2
Xy X Xy
0y ¢ T dy dy = 172 mm 2
2%y 2 Ay
oy ¢ =4y dy = 291 ‘mm?
WRy. Yy %y
Oy y = dy dy = 242 mm2
2%2 2 %2
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2

¢} d,.

v %, © 9y Y

= 411 mm
RO R

Sustituyendo todos los datos anteriores en la ecuacidn --

(4.50) obtendremos:

o = 41,4280 x 10-% pad?

Y la respuesta final es:

Q
'

= 0.003778887 radianes

= 12759045

Q
'



CAPITULO V

CONCLUSTIONES

Es evidente sefialar como conclusibn de este escrito que de-
bido al avance tecnoldgico en la elaboracifén de instrumentos (pa
ra la medida de 4ngulos y distancias) y equipo accesorio, del al
to costo de mano de obra, que dia a dia se incrementa en forma --
desmedida, y también de los reqﬁerimientos para satisfacer preci-
siones preestablecidas en las mediciones, es necesario estable--
cer como norma y como respopsabilidad gtica del profesional que
lleva a cabo todo tipo de proyectos de levantamientos un anili--
sis previo y un disefio muy cuidadoso de todos los elementos que
lo integran para que de esta manera se garanticen con un limite

aceptable de tolerancia las precisiones de dichos proyectos y -
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del uso de procedimientos y té&cnicas razonables y alcanzables, -
tomando en cuenta como una limitante primordial el costo en si

del proyecto.

Este anilisis previo de proyectos de levantamientos implica
un conocimiento adecuado de los errores en las mediciones y de
la manera como se propagan en las redes de levantaﬁientos, pues
8stos nos dan las bases para calcular las precisiones, los méto-
dos y los instrumentos que se deban utilizar en los proyectos =

de levantamientos.

En términos generales las fuentes de error que influyen en
una forma absoluta en los proyectos de levantamientos son la me
dida de &ngulos y la medida de distancias. En consecuencia, es
recomendable tener un conocimiento adecuado de todos los elemen
tos que intervienen en la medida de &ngulos, asi como los que -
intervienen en la medida de distancias EDM y asi mismo las carac
teristicas de los diferentes instrumentos y sus precisiones real
mente alcanzables,

Debido a que en el anilisis previo de redes de levantamien-
tos es necesario el conocimiento de las coordenadas de los pun-=~

tos como la mejor manera para su procesamiento, es también indis
pensable un conocimiento de la precisibén posicional de estos pun
tos y en consecuencia 1os errores relativos posicionales entre -
los puntos de control. Para tal propbsito es forzoso un entendi

miento efectivo de varios términos como son: la desviacidn stdn-
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dar, la variancia, la covariancia y el coeficiente de correla--

caon,

Ahora bien, hay que tomar en cuenta que los aiimuts, los -
dngulos y distancias calculados a partir de las coordenadas, --
también tienen errores y que por consiguiente estos igualmente
se deben determinar. Para concluir y como llamada de atencidn
hay que tener muy presente que cualquier medida y resultados de
cdlculos en los proyectos de levantamientos son infitiles sino -

estdn acompafiados por una buena estimacidn de sus precisiones,



APENDTICE

RECUCCION DE UNA DISTANCIA MEDIDA ELECTRONICAMENTE A UNA

DISTANCIA ESFEROIDAL A CIERTO NIVEL DE REFERENCIA

Al., DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA OBTENER DISTANCIA INCLINA
DA RECTA.

La distancia medida entre dos puntos por medio de radia-
cidn electromagnética no es la distancia mis corta o la dis--
tancia en cuerda entra esos puntos, sino que es una funcidn -
de la forma de la trayectoria del radio concerniente. Cuando
se hacen las mediciones, la trayectoria del radio depende de
ias condiciones atmosférica$ inherentes. Cuande el rayo pasa

de una capa atmosférica a otra cambia su dirececidn,

La curvatura de la trayectoria se puede determinar cal--



llllll
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culando el iIndice de refraccién "n'", usando observaciones mete
reolfgicas o por medicién directa de los &ngulos zenitales en
ambos extremos de dicha linea para calecular el coeficiente de

refraccidn K,

El radio R en la correccidn arco-a-cuerda, se aplica a «=
cualquier caso general, pero en aplicaciones de radiacidn eleg
tromagnéticas los radios de curvatura R' de la trayectoria del
rayo primerc se deben encontrar y sustituir en la ecuacién de-
correccidn arco-a-cuerda, Para ondas medias y largas los radios
de curvatura de la trayectoria del rayo se igualan al radio de
curvatura de la Tierra, de tal modo que: R' = R, Las ondas de
terreno de frecuencia baja siguen la superficie de la Tierra,
En las regiones de ondas de luz de microondas y de onda corta
los radios de curvatura de la trayectoria del rayo se deben de
terminar separadamente para cada linea medida. Varios métodos
se desarrollan para esta determinacidn, dependiendo de la lon-

gitud de la linea, la precisidn requerida y la técnica aplica-

da. En este estudio se hace la consideracidn de longitudes me

nores a 100km.

A pesar de que la curvatura de la trayectoria del rayo --
cambia continuamente su magnitud, cuando la radiacién se propa
ga entre dos puntos, la forma de la trayectoria en todas las -

consideraciones pricticas se supone que es. un arco circular, -

.
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teniendo un radio equivalente al promedio de los radios de cur

vatura de la trayectoria del rayo,

De acuerdo a los conceptos bidsicos del coeficiente de re-

fraccidn K, se puede escribir:

K = ﬁ, A-1

Donde R es el radio de curvatura de la Tierra y R! es el

radio de curvatura promedio de la trayectoria del rayo.

Para deducir una correccidn, para reducir los datos de -

la longitud del arco medio a lo largo de la trayectoria del ~

rayo a la longitud del arco elipsoidal (esferoidal), la corregc

cidén para la curvatura de la trayectoria del rayo se obtiene -

primero substituyendo R' de la ecuacidn (A-1), en la ecuacidn

de correccidn arco-a-cuerda siguiente:

Esto d4 la expresidn:

_ K sm?
aD2 = = T2WRZ

(A-2)

(A-3)

Saastamoinen_ (1962) ha deducido una correccidn adicional

sugerida de las observaciones.
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Ya que la curvatura de la Tierra es normalmente mucho mis
grande que la de la trayectoria del rayo, la (ltima penetra en
la atmdsfera, la cual tiene un indice refractor promedio mayor

que el valor promedio obtenido en los extremos de la linea.,

Esto es:
K(1-X) 3
ADy = = "TIRY — Sm (A-4)

Cuando una linea inclinada medida con un instrumento de -
alta precigidn ‘esta sirviendo como un comparador para calibrar
otros instrumentos de un orden de precisidn mis bajo, la Qlti-
ma correccién requerida se debe a la curvatura de la trayecto-
ria del rayo y su penetracidn en la atmosfera m&s baja. Esta
‘se obtiene combinando (sumandec) la correccién de la ecuacidn -

(A-3) y la de la (A-4) la cual da la correccidn buscada.

K2 Sm? _ K(1-K) Sm?! _
= T2%R? — 12R% b

(X2 Sm?) - (2(¢K(1-K) Sm¥))=
24 R?

-K* Sm® - 2KSm' + 2K* sm’
24R?

K? sm® - 2KSm? _ Sm! (K?* - 2K)
24RZ - 2GR

3
ASy = 7%%;- (K? - 2K)
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A2. DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA OBTENER DISTANCIA HORIZON
TAL A UN NIVEL DE ELEVACION MEDIO,

De esta correccidn geométrica y de las siguiente, se pue-
de visualizar de una manera objetiva las relaciones y propor--
ciones en la figura (A1) que para tal propésito se muestra al

inicio de este apéndice.

En el trifngulo BAL

(Ss)?

(Sh)? + (aH")?

11}

(Sh)? = (8s)? - (aH")?

Sh  =((8s)* - ( H)NY,

Multiplicando la ecuacidn por -1 y sumando Ss a cada --

miembro:
Ss - Sh = Ss - ((8Ss)? - (AH')? )/,

Tomando AH en vez de AH' no trae mayores consecuencias por

ser casi iguales:

: 2
Ss - Sh = Ss - (Ss? (1 - éggr) W
241
Ss - Sh = Ss - Ss (1 - ( &5, )72

Ss
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Desarrocllando (1 - ( %% )? )2 en gerie queda:

AL \
Ss -Sh=5s-8 (1-50-ZL . )

- AH? AHY
SS-Shuss'-SS‘fﬁ-é—-'F-e-g—s—!-
_ AH? ag*
S§s - Sh = &= * v
_ An? AHY
Sh - Ss = 255~ 88s°

Esta Gltima expresidn es la correccidn AS: buscada:

AS; = ..AHZ -AH:—
2 28s " 8Sse

DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA REDUCIR UNA DISTANCIA HO-
RIZONTAL A UN NIVEL DE REFERENCIA ESPECIFICADO,

Para nuestra figura el nivel de referencia especificado -

es el nivel Ho.

De la figura se puede establecer la relacidn siguiente:

Sh _ _R + Ho + Hm
Sc R + Ho

Sh(R + Ho) }
R+Ho*hm (A-7)

S¢ =



Por otro lado sabemos que:
A4Sy = Sc - Sh ‘ (A-8)

Substituyendo la ecuacidn (A-7) en la (A-8):

- Sh (R + Ho)
4S8y = -Sh + R T 057 Bn
ASy = -ShR - ShHo -~ ShHm+ ShR+ ShHo

R + Ho + Hm
Sh Hm

" £Sy= ~ R¥Ho+Hm

De la figura se puede ver que esta correccidn debe ser ng

gativa.

AL,

—

DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA REDUCIR UNA DIS”ANCIA EN

SN

"*—-—-—*—-q . o
CUERDA A DISTANCIA EN ARCO (ESFEROIDAL’T"’!‘."‘.;'_“‘Z-'T. ST,

De la figura se tiene:

So = (R + Ho)® de donde: (A-9)
gL | (A-10)
= (R ¥ Ho) -

Ademds, se tiene que:

-

Sc = 2(R + Ho) Sen 1/2 0 (A-li)_



La diferencia entre el arco yla cuerda es:
4Ss = So - Sc

Desarrollando por serie de Taylor Sen 1/20 :

. 1 05/
Sen 1/28 = 5 0 - —58_- Foaves

Substituyendo (A-13) en (A-11):

.
% e

Sec = 2(R + Ho)(1/29 -
Ahora substituyendo (A-9) y (A-14) en (A-12):

AS, = ((R+H0)O) - (2(R+Ho)(1/2 0~ ©°/u48))

k]
AS, = RO + Ho® = ((2R + 2Ho)(1/206 2 %48 ))
] -
AS, = RO + Ho® - RO - Ho® + %%—+ Hoo
AS. = RO® . Ho®® _ ©%(R + Ho)
A ) /I 75

Substituyendo (A-10)en (A-16):

So 3
_(m& (R+Ho)
AS'O zu

(A-12)

(A-13)

(A-14)

(A-15)

(A-18)

) 3
AS, = iﬁ?ﬁgﬁgTT » Lo cual se queria demostrar.
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