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PROLOGO 

Este trabajo ha sido preparado para dar al profesional de 

la Carrera de Ingeniería y muy especialmente al Ingeniero Top~ 

grafo y Geodesta, así como a aquellos ouienes no hayan tenido

contacto con este tema, una simple introducci6n al preanálisis 

y diseño de levantamientos. 

El lector no debe esnerar oue después de leer este trabajo 

podrá estar caoacitado para resolver todos los problemas de la 

precisión, preanálisis y del diseño económico de levantamientos, 

pero es mi propósito que él mismo pueda ser capaz de empezar a 

disfrutar la herramienta poderosa del preanálisis en sus ruti-

nas de provecto de levantamientos y que continue interesándose 

e introduciéndose en este tema oor sí mismo. 

El contenido teórico en este trabajo está reducido a un mi 

nimo necesario. Algunas simplificaciones en la teoría de erro-

res quizás ofendan a aquellos lectores que va conocen la mate-

ria v quienes defiendan el trato completo y muy fiel del análi

sis estadístico de mediciones. 

Al final se da una lista de lecturas su~plementarias en la 

materia del preanálisis y dise~o de proyectos de levantamientos. 



C A P I T U L O ! 

I N T R O D U ~ C I 2 N 

El progreso tecnoló~ico en levantamientos, la demanda oara 

mis y mis medidas precisas y el alto costo de mano de obra ha-

cen necesario un diseño muy cuidadoso de orovectos de.levanta-

mientas. El Ingeniero Top6~rafo hov en día puede seleccionar de 

aprox:imadamente 40 modelos de instrumentos para la med.ida d'" 

distancias, como unos 100 modelos de teodolitos y niveles y ti! 

ne alternativas múltiples en la elección de técnicas de medición 

y cálculo. 

Por ejemplo; un problema simple de Topografía como es el - . 

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



son visibles otros tres puntos de coordenadas conocidas. El In

geniero Topógrafo puede resolver el problema de muchas maneras; 

a saber: 

a.- Medir dos distancias solamente de dos cualesquiera de 

los tres puntos de coordenadas conocidas. 

b.- Medir dos 1ngulos desde el punto en cuestión a los 

otros tres puntos de coordenadas conocidas o medir 

dos ángulos desde dos cualesquiera puntos de cocrd(ne 

das conocidas al nuevo. 

c. - Medir todas las distancias y ángulos posibles entr"= -

los cuatro puntos. 

El Ingeniero Topógrafo puede usar tales técnicas e in~tru

m~ntos de medición que los ángulos medidos tuvieran una precí-

sión de una fracción de segundo y que la medida de disTancias -

se determinara con pocos milimetros o podr!a usar solamente un 

teodolito de ~inuto. Finalmente, el Ingeniero Top6grafo puede 

calcular las coordenadas del nuevo punto usanrlo una C3lculadora 

de bolsillo, una calculadora electrónica de escritorio o ~u~de 

ir a un centro de cómputo. 

La elección del In~eniero Topó~rafo se debe basar en un 

completo y cuidadoso preanálisis del proyecto, de tal manera 

que los métodos y los instrumentos seleccionados satisfagan los 

reouerimientos de precisión fijados por el cliente y al mismo -

tiempo el provecto se debe hacer de la forma más económica pos~ 

ble. 



El preanálisis de las mediciones de los levantamientos es 

como su nombre· lo dice un análisis de las medidas componentes 

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

El preanálisis es muv Gtil en el disefio de todo el proyec

to de levantamiento porque proporciona una base para la evalua

ción de las precisiones, los métodos y los instrumentos. 

1. 1 CONCEPTOS flJNDAMF.NTALES. 

1.1.1 Precisiñn, Intervalos de Confianza v Límites de Toleran-

cía. 

Error stándar, desviación stándar, error de la raíz media 

cuadrática o error medio cuadrático son las expresiones que son 

usadas comunmente en la literatura técnica como una medida de -

precisión. Los símbolos "a", "m" y "rms" se usan para abreviar 

estas expresiones. AGn cuando algunos autores tratan de hacer -

una diferencia del significado estadístico de cada una de estas 

expresiones, uno ouede aceptar sin entrar en detalles que la -

misma interpretación de la precisión se puede aplicar a todos -

los términos mencionados anteriormente. A lo largo de este tra

bajo se usará el término desviación stándar con el símbolo "a". 

Los errores de las mediciones pueden tener ya sea una in

fluencia accidental o sistemática en el resultado final de la -



cantidad medida. En 8ste escrito se asume que las medicones s~ 

lamente están afectadas por errores accidentales y que están -

libres de equivocaciones y de errores sistemáticos. Si este es 

el caso, entonces, el significado estadístico de la desviación 

stándar se puede visualizar en un ejemple de un gran número de 

mediciones independientes de una cantidad "X". Debido a !.a in

fluencia de los errores accidentales uno puede predecir estadís 

ticamente que si todas las mediciones son de la misma precisión, 

entonces, el 68% de las mediciones estarán dentro del intervalo: 

X - o, X +o y el 32% de los resultados caerán fuera del inter

valo. Por ejemplo, si un resultado de una medida de distancia 

Di es igual a 1000.00 mts. y su desviación stándar 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 - a) < Do < (Di + a) J = 6 8 % 

El an&lisis estadístico muestra que las fracciones o múl~ 

tiples de "o'' corresponden a las siguientes probabilidades del 

intervalo de confianza: 

0.67a corresponde a 50% 

1.ooa " " 68% 

1. 96 a " " 95% 

2. 58 a " 11 99% 

3. ººª 11 11 ·~9. 7% 
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El valor de D.E7cr corresponde al llamado error probable. 

La probabilidad de 99% es generalmente aceptada en la práctica 

como certeza. Así, el valor de 2. 58cr es considerado como un --

error máximo permisible o como un límite de tolerancia en el -

diseño de la precisión de mediciones. Se recomienda sin embar-

go, usar 3cr como un límite de tolerancia en el preanálisis y -

diseño de levantamientos de campo. En consecuencia, si a un I~ 

geniero Topógrafo se le pidiera determinar las coordenadas "X" 

y "Y" de un punto con un error máximo de 15 cms. debería de jf-

señar sus procedimientos de levantamiento de tal forma que las 

coordenadas derivadas tuvieran una desviación stándar ªx < Sc;ns. 

y cry < 5 cms. Esto por supuesto solamente se puede hacer en e 1 

caso cuando el Ingeniero Topó~rafo conozca cual es la pr~cisi6n 

de sus medidas de campo y cual es la relación entre las desvía-

cienes stándars de las medidas y de las coordenadas. 

1.2 DISTRIBUCION DE ERRORES ACCIDENTALES. 

Permitamos que "F" sea una función de varias medidas inde 

pendientes (no correlacionadas) m1, m2, m3 , ..••. mk y supongamos 

que las desviaciones stándars "crm." de las medidas sean conocidas 
,(. 

y que las medidas estén libres de equivocaciones y errores siste-

máticos. En este caso uno calcula la desviación standar ªr de -

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

(] 2 (2.L)2 ª2 
a F 2 

ª2 + ClF 2 = + (·Tn\2") crz 1.1 F élm m1 m2 " ••• + <-F-l 
mtc mK 
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donde - H 1 d . d ' 1 1 son as eriva as parcia es y sus va ores pue-am ,¿ 
den ser calculados como derivadas de la función F para valores 

aproximados de las medidas correspondientes. 

A los cuadrados de las desviaciones stándars afu. se les-
-<. 

llama variancias. 

Para visualizar el concepto expuesto anteriormente se pre

sentan algunos ejemplos numéricos .. 

Ejemolo 1.1.- Una distancia de 500 mts. se va a medir con 

una cinta de 50 mts. de longitud. La desviac~ón stándar de las 

medidas de cada segmento de 50 mts. se conoce y es ad ~ 5 mm, 

¿Cuál será la desviación stándar áe la distancia total D=500mts? 

Para obtener la respuesta tenemos que definir la relación 

funcional entre la distancia total D y los segmentos d.¿·. Esto 

es: 

Las derivadas parciales son: 

3D aa¡ = 1, 
3D 
~= 1, 3az 

3D - 1 3D - 1 -:rcr;- - ' . • . . . aa;; -

Y la ecuación (1.1) se convierte en: 

+ ••••• + a 2 • 2 SO mm 2 ' 
dio 

Finalmente la desviación stándar de la distancia total de-



los 500 mts. es: cr ?" = l mm = 16mm. 

3 

Ejemplo 1.2.- Un án~ulo 6 se ha medido en tres series inde 

pendientes. Cada serie se midi6 con la misma precisión expresa-

da por 06 = 5 '.' '.l • 

¿Cuál es la desviación stándar del ángulo promedio So calculado 

de las tres series? 

Tenemos la :unci6n: 

Las derivadas parciales son: 

ClB 
o = 1 

V ~ J 

La variancia de So se calcula de la 

08¡ 2 a z a 2 
3(5;•0) 2 a 2 .. + 62 + s. = ªº -r ~ g- ---g-

y finalmente: ºa = 5 ~· 0 = 2~'9 
o ,,,.,--

ecuación (1.l)como: 

Ejemplo 1.3.- Un ángulo By una distancia D se midieron con 

el fín de calcular las coordenadas del punto C. Las coordenadas

de A y B se conocen y están exentas de error. ¿Cuáles son las -

desviaciones stándars de las nuevas coordenadas X
0 

y Y
0 

si las -



desviaciones stándars de D y S son crD = 2 cms. y i:
6 

= 10 ~·o 

respectivamente? 
y 

o 
Datos: 

YB = 200 

D = 500.00 mts. 

e = 120°00 • oo~·o 

A 

~ = 

ºn = 

ºs = 

1000 mts. 

2 cms. 

10'.'0 

C Xc, Ye ) 
e 

El azimut a de AB = 90°00' 00 ~·o y esta exento de error. 

Las funciones serán: 

Ye = '1i + D Cos Ca + B 

Xc = ~ + D Sen (a + S 

Las derivadas parciales son: 

180°) 

180°) 
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~Ye = -D Sen (a .+ B 18 0°) -2 50 "71 - : 
e1~ 

::ixc 
áD = Sen (CL + B - 180°) 0.500 

3 Xc 
D Cos (a + B 180°) 1¡33 as = - : 

Ya que YS, XB y a están exentos de error, son tratados como 

constantes y las derivadas para ellos son cero. 

Tenemos por lo tanto: 

cryc 2 = (0.866) 2 
crD 

2 + (-250) 2 
cr B 

2 = 0.00045 mts~ 

cr;.:c 2 = (0.5) 2 
cr D 

2 + (433) 2 
cr B 

2 = 0.00054 mts~ 

·" 
Finalmente: 

cryc = 21mm. y axe = 23mm. 

N6tese que cr 8 en los c¡lculos anteriores se tuvo que expr! 

sar en radianes con el fín de obtener el resultado en unidades 

lineales. Esto significa aue, 10~0 se dividi6 entre p" = 206265. 
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1.3 DISTRIBUCION DE ERRORES SISTEMATICOS. 

Si un grupo de observaciones está sujeto a la influen-

cia de la misma o similar fuente de error la cual tiene el mi~ 

mo o similar efecto en todas ellas, las observaciones sufren -

del error sistemático v tales observaciones están correlacion~ 

das. 

Como un ejemplo uno puede considerar el error de cali

bración de una cinta. El error de calibración, si bien, el en 

sí mismo es accidental por naturaleza. Tiene un efecto siste

mático en todas las medidas hechas con la misma cinta. Otros -

eiemolos son: el error de graduación en los teodolitos, la to~ 

sión térmica de las torres de observación, el error cíclico c~ 

ro en los instrumentos para la medida electromagnética de dis-

tancias CEDM), etc. 

Si suponemos que las observaciones m¡, m~, mi, •••• mK 

de una función F tienen errores sistemáticos 5m1, 5mz,5m3 , •.• 

. . . 5mK entonces, la función F de las observaciones tendrá el 

error: 

1. 2 

A continuación se da un ejemolo de aplicación. 
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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 (comp~ 

rada) a una longitud standar, con una desviación stándar IJ = c 

1,5 mm. El error de calibración actuará como un error sistema-

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 ecuación (1.2), 

Tenemos: 

q¡= .... = 010= ªc = 1.5 mm. 

~l error sistemático será: 

La influencia de los errores accidentales, como se calcu 

laron en el Ejemplo 1.1 es: 

°n = 16 mm. 

El error total (la combinación de errores sistemáticos y 

accidentales) se calcula de: 

la 2 + D = 22 mm. 

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

suma de los errores accidentales y sistemáticos al cuadrado. 



13 

1,4 FUNDAMENTOS DEL PREANALISIS. 

Las reglas de propagaci6n del error se pueden usar en la 

determinación de cuáles debieran ser las precisiones de las me-

diciones, con el fín de satisfacer un límite de tolerancia esp~ 

cificado para una función de dichas mediciones. Esto quiere de-

cir que el problema de propagación de errores es contrario a és 

te en el que se da a; en la ecuaci6n (1.1.) y se van a determi 

nar las desviaciones stándars ªmi , ªm2 · · · ªmk • 

El problema es simple, si sólo una observación esta com-

prendida en la determinación del valor de la función "F". Si 

hay más de una observación involucradas, entonces, uno puede su 

poner, en la primera etapa del preanálisis, que los errores de 

cada una de las observaciones contribuyen igualmente al error -

total ªr· Esto significa suponiendo que: 

cr ) 2 = ( a F cr ) 2=. • , , • 
m1 aiii? m2 

1.3 

donde ~ es el número de observaciones, que si se conocen 

los' valores aproximados de mi , m2 , •... mii. (de un recono

cimiento de campo o del proyecto proporcionado por el 

cliente) uno puede calcular los valores requeridos de crm¡ 

de la ecuación (1.3.). La primera etapa del prea~álisis 

puede mostrar que los requerimientos o necesidades para 

algunos de los ª"i están denti:o de nuestras posibilida-

des pero las necesidades o requerimientos, por --
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ejemplo, para o son imposibles o antieconómicos para ser lle
ms 

vados a cabo. En este caso el valor de o se debe aceptar como ms 

un valor mínimo alcanzable y razonable y el cálculo completo de 

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

2 a F • 
= ºr - Cam1 CTms} 

K - 1 1.4 

El preanálisis también puede mostrar que los requerimien-

tos para todas las o están más allá de nuestras capacidades y 
m¡ 

que entonces uno debe aconsejar al cliente que los límites de -

tolerancia especificados no se pueden satisfacer. A continua--

ción 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. 

¿Cuál será el límite de tolerancia para el error en altura h pa

ra obtener la correcci6n por inclinación 6D con una desviación -

stándar cr6D < lmm? 

Tenemos la función: 
h2 

6D : 2D 

de la ecuación (1.1.) tenemos: 
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Esto significa que debe ser: 

°il < Smm. 

El límite de tolerancia pare el error en altura h es por lo tanto: 

3cr = 15 nm. 

Ejemplo 1.6.- Una distancia inclinada D y un ángulo ver

tical f3 se deben medir con el fín de calcular una diferencia en 

elevación h. ¿Cuál debe ser la precisión de D y f3 para obtener 

h con una desviación stándar de ~ < Smm.? 

Datos: D = sao mts. a =30º 

La función es: h = D sen f3 

De la ecuación (1.1.) 

cr 2 = Sen 2 f3 a 2 + D2 Cos 2 f3 cr 2 
h D f3 

ah = O. 2 5 cr0 + 1+. 6 B (eré') 2 .S 2 5 mm 2 

El valor de ªa se debe expresar en :radianes .ca13 
con el fín de tener concordancia de unidades. 

De acuerdo con la ecuación ( .:i.. 3. ) suponemos que: 

ah 
= 2 = 12.s nun~ 

Y finalmente podemos calcular de lo anterior que el re

querimiento para °11 < 5 mm. se puede.satisfacer si D y f3 se --
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midieran con desviaciones stándars: 

ªa'< 1i·sa y < 1 mm. 

Ejemplo 1. 7. -

A 
p ~ ·, 

------ - - ',e -- w0 
-- °"'N 

Al medir un ángulo haciendo estación en el punto P (Ver 

figura anterior), se tuvo que hacer puntería en una estación -

excéntrica A' debido a algunos obstáculos en la línea P-A. Con 

el fÍn de reducir la dirección medida P-A' a la requerida P-A 

se tendrá que hacer una corrección e:". Para calcular 'E:" uno -

tiene que conocer los parámetros siguientes: 'e, D y w. 

¿Cuál deberá ser la precisión de estos parámetros si el límite 

de tolerancia para e:" ~s 3a < 3~0 y los valores aproximados e:" 

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

La ·función es : 

Sen e 11 e 
=Ir Sen w ó aproximadamente: 



e 11 = !;. p 11 Sen w = 146 S 11 
D 

donde: P 11 = 206265 11 (1 radián en segundos), 

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

17 

1. 5 

p11 e e 
crc2 = <0 Sen Cll)

2 a: + (-iS' p 11 Sen w) 2 a0 +(0 p 11 Cos Cll)
2 a~ 

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

e:" z e:" a 2 = ( _ ) a 2 + ( __ ) 2 a 2 + (e: 11 et g Cll ) 2 a 2 < ( 1 11) z 
e: e e D D w 

porque a" debe ser e 111 
e: 

1.6 

Igualando ahora de acuerdo a (1.3.) la influencia de los 

tres errores tenemos: 

1. 7 

De (1. 7.) podemos calcular las desviaciones atándars de 

e, D y Cll para el requisito· de que ªe < 1" 

ªe e 
ªe = ¡;;ff V'3 = 4 mm. 

= 
ªi;; D 

=40 cms. ªn e:" {3 

= ªe = o. 000395 radianes = 81 11 • ªCll c11 \73ctg.w 



CAPITULO II 

PRECISION EN LA MEDIDA DE ANGULOS HORIZONTALES 

En esta parte se analizará cuáles valores de a podemos es

perar en la medición de ángulos, La medici6n de ángulos esta -

afectada por los errores de observación e instrumentales siguie~ 

tes.: 

2.1 Errores Axiales del Teodolito. 

2.2 Error de Centrado. 

2', 3 Error de Ni velaci6n. 

2.4 Error de Puntería. 

2.5 Error de Lectura. 

2.6 Errores debidos a la inestabilidad (Torsl.ón y/o Hundí 
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• miento) del Trípode o de la Torre de observación. 

2.7 Errores de Refracción. 

2,1 Errores Axiales del Teodolito. 

Los errores axiales, tales como la no perpendiculari

dad del eje de la visual con el eje de rotación del telescopio, 

la no perpendicularidad del eje del telescopio al eje vertical 

del teodolito y la excentricidad del círculo horizontal, se eli 

minan midiendo los ángulos en dos posiciones del telescopio y 

tomando el promedio. Por lo tanto, la influencia de los erro

res axiales no se discutirá porque, como una regla, los ángu-

los siempre se deben medir en dos posiciones, 

Por una serie uno debe entender una medición del mis

mo ángulo dos veces, cada vez en una posición diferente del te

lescopio. Una serie incluye, entonces, dos posiciones a cada -

visual y dos lecturas del círculo horizontal en cada dirección. 

2,2 Error de Centrado, 

Se considerarán cuatro métodos de centrado: 

a) De plomada óptica. 

b) De plomada de varilla o bastón. 

c) ~ plomada con hilo, y 

d) ~ centrado automático, 
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El plomeo con una plomada óptica da una desviación stándar 

de centrado de ªc = o.s nun. por un metro de altura del instru-

mento sobre la marca de referencia si la plomada esta bien aju~ 

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

Las plomadas ópticas, particularmente aquellas que están -

integradas en los tripies, requieren una verificación y ajuste 

frecuente, Los errores de 1 cm. o más pueden ocurrir debido a 

gol.pes por transporte entre las estaciones del levantamiento, 

El plomeo de varilla o bastón, tal como por ejemplo en el Siste 

ma Kern, ofrece una precisión aproximadamente igual o ligerame~ 

te mejor. 

La mecánica de plomeo con hilo da una desviación stándar -

de ªc = 1 mm. por metro en condiciones atmosféricas sin viento 

o aún la misma precisión como con la plomada óptica 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 equ~ 

pos de poligonación permiten un intercambio de teodolito con los 

objetivos o blancos con una desviación stándar ªc < 0,1 mm. 

La influencia de los errores de centrado en una medición -

de un ángulo se puede calcular como: 

2.1 
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donde: 

C1 y cr = 
Ct C2 

errores de centrado de las marcas de referen-

cia. 

D1 y D2 = distancia a las marcas de referencia. 

cr 
C3 

= error de centrado del teodolito. 

p" = 206265". 

ó de una f6rmula aproximada: 

2.2 

Si las del teodolito y las de las marcas de referencia 

son aproximada.mente las mismas y si las distancias a las marcas 

de referencia son aproximadamente las mismas. 

El error puede decrecer por li si el áneulo se vuelve a 

medir en "n" series y si los instrumentos se vuelven a centrar -

entre cada serie. El recentrado debe ser precedido por una rot~ 

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

2.3 Error de Nivelaci6n. 

La sensibilidad de los niveles tubulares de burbuja de 
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los teodolitos de mediana y alta precisi6n es generalmente de -

, 10" a 40" segundos por una división. 

Un observador cuidadoso y un nivel de burbuja bien ajusta

do puede dar una desviaci6n stándar de nivel igual a °N = O. 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 lºC entre los extremos de un frasco de longitud de 

100 nun. dará como 5" de error en la nivelaci6n. 

El valor aproximado de la desviación stándar ªa de un án~ 
N 

gula a debido al erro!' de nivelación se puede calcular de: 

ª!?u = 'N (tg Yt - tg '1'1) 2.3 

donde: y,_ y Y1 son los ángulos ve!'ticales de las dos vi su~ 

les. La influencia del error de nivelación es entonces despreci~ 

blemente pequeño si las visuales están aproximadamente a la mis-

ma altura. Sin embargo, un error serio puede ocurrir, si una di-

recci6n del ángulo esta más empinada que la otra el cual es un -

caso frecuente en las mediciones de astro-acimut o en la medición 

de ángulos en montañas altas o en las minas. En esos casos uno -

tiene que usar un nivel adicional de una gran sensibilidad en -

los ejes de rotación del telescopio. 
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2.4 Error de Puntería. 

El límite de difracci6n (poder de resoluci6n) de los 

sistemas 6pticos dan la máxima precisi6n de puntería igual a -
10" ¡;¡- , donde M es una amplificaci6n del telescopio. Este valor 

se incrementa más por: 

a).- Diseño inapropiado del objetivo o blanco. 

b).- Condiciones de visibilidad. 

c).- Turbulencia térmica del aire, y 

d).- Error de enfoque. 

Las inve-stigaciones han mostrado que un punto de una 

fuente de luz parece ser el mejor objetivo o blanco. La segunda 

mejor sería el tipo mostrado en la fitura (2.1) con las siguie~ 

tes dimensiones: b = 2a + c, donde a= 120 D/Mp" y ces el an

cho del hilo de la retícula en el objetivo o blanco a la dista~ 

oia D. Para un solo cruce de hilos generalmente es de: 

2"D _ p_"_ a 4"D _p_" _ 

Fig. 2.1 



24 

Los objetivos o blancos en forma de V o círculos co~ 

céntricos serían los próximos. Una combinaci6n de colores amari

llo y negro dan los mejores resultados. El objetivo o blanco -

siempre debe de tener una superficie plana. Los objetivos o bla~ 

cos cilíndricos o esféricos, pueden producir grandes errores de 

puntería debido a sombreados no simétricos. El error de enfoque 

de puntería generalmente no excede 1" en teodolitos de precisión 

con un sistema de enfoque interno. Su influencia se cancela en

la medida de ángulos si la distancia a dos objetivos o blancos 

son aproximadamente iguales o si están a distancias no más cor

tas que del orden de 1 a 2 km. Si las distancias son muy cortas, 

entonces uno debe evitar ángulos con un radio grande de la dis

tancia mayor a la menor. Esto, si se requiere una medida de án

gulo de alta precisi6n. 

Generalmente, con un objetivo o blanco diseñado apro

piadamente y con visibilidad normal y condiciones de turbulencia 

termal la desviación stándar de una punter1a sobre distancias -

cortas es igual a: 

hasta 2.4 

para distancias mayores de varios cientos de metros. Si un ángu

lo se mide en "n" series, entonces tenemos 2n punter!as en cada 

objetivo o blanco. El ángulo entre dos objetivos o blancos se

calcula de: 
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a = 2n 2. 5 

donde 62 y ó1 son lecturas del círculo horizontal en 

la dirección de los objetivos o blancos 2 y 1 respectivamente, 

a la mitad de la serie. Aplicando la ley de la propagación del 

error y suponiendo que los errores de puntería o = o = o 
pi p2 p 

tenemos: 
a 

= -Fn- 2.6 

2.5 Error de Lectura. 

Uno puede esperar las siguientes desviaciones stándars 

de una sola lectura del círculo horizontal: 

a).- Para teodolitos con micrómetros ópticos y con la 

división más pequeña de 1" o º~'5: 

"i. = 2.5 d" 2.7 

b).- Para teodolitos con un microscopio y con una esti 

mación de la.fracción de la división más pequeña: 

~ = o. 3 d" 2.8 
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donde d" es el valor angular nominal de la divi-

sión más pequeña (típicamente de 10" a 1"), 

c).- Para teodolitos de vernier con dos vernieres: 

crL = 0.3d" 2.9 

donde d" es el valor angular de la división del -

vernier. Estos valores pueden ser ligeramente au-

mentados por excentricidad al azar (aberración) -

del círculo horizontal, y por errores de gradua-

ción del círculo horizontal y del micrómetro. Tí-

picamente, la influencia de esos errores no exce-

den 1" en teodolitos de precisión. 

Si se mide un ángulo a en n series, entonces tene 

mos 2n lecturas en cada dirección y la influencia 

total del error de lectura se puede calcular como: 

2.10 

Hay sin embargo una condición, las lecturas en c~ 

da serie se deben tomar en diferentes porciones -

del círculo horizontal rotando el círculo 180°/n 

entre las series. También el micrómdtro se debe -

colocar en lecturas diferentes con el fín de red~ 

cir la influencia de los errores de graduación. 
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2.6 Inestabilidad de los Tripies y Torres de Observaci6n. 

La expansi6n térmica debido a los rayos solares u otras 

fuentes de calor pueden producir un giro (de rotación) de las 

torres de observación hasta de varios minutos de arco. Otra -

fuente de inestabilidad puede ser el hundimiento de las patas 

de los tripies en el terreno, hielo 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 medición -

precisa de ángulos y es necesario un chequeo frecuente de niv~ 

lación y centrado. En el caso de una sospecha de inestabili-

dad, se recomiendan los siguientes procedimientos de medición, 

con el fín de minimizar la influencia en la precisión de medi

ciones. 

a).- Las mediciones de cada serie se deben hacer tan -

rapido como sea posible. 

b).- La secuencia de puntería a dos objetivos o blan-

cos deben seguir el patrón 1-2-2-1 en cada serie, 

c),- Los instrumentos deben de ser renivelados y recen 

trados entre cada serie. 

d),- Si se van a observar más de dos direcciones desde 

la misma estación, entonces cada ángulo entre pa

res de objetivos o blancos de deberán de medir --



28 

separadamente (método de ángulos en vez de método 

de direcciones) checando el cierre a 360°. 

2.7 Influencia de la Refracción. 

La refracción atmosférica es la fuente de error más p~ 

ligrosa en la medición de ángulos porque hasta ahora no hay un

método de la determinación exacta de su magnitud en condjciones 

de campo. La refracción de la visual es proporcional a los 6~a

dientes (cambios por unidad de distancia) de la línea medida. 

En consecuencia, los errores de las medidas de ángulo horizontal 

serán particularmente grandes si los levantamientos se ejecutan 

en la vecindad de objetos que radian calor. Errores de varios -

.segundos o más se pueden presentar en áreas urbanas si las visua 

les están 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 montuñoGos o a lo largo de -

una línea de agua y en playas arenosas escarpadas. Los días nu 

blados o pr-eferentemente, noches posteriores a días nublados 

son los más seguros para la medición de ángulos. Las horas tem

praneras en la mañana son las mejores. 

La única manera para reducir la influencia de la re-

fracción es repetir la medición de ángulos en condiciones atmo~ 

·féricas difere~tes en días distintos,-o al menos, con diferencia 
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de varias horas entre las mediciones. 

En un terreno plano o solo ligeramente ondulado con una 

Topografía homogénea uno puede esperar que los grandientes hori

zontales de temperatura sean despreciablemente pequeños. Pero si 

se requiere un trabajo de alta precisi6n, uno debe de repetir 

las mediciones en condiciones diferentes. 

Ejemplo del Diseño de Mediciones de Angules: 

Consideremos, como un ejemplo, un circuito cerrado de 

poligonal consistente de cuatro estaciones que se van a medir 

para un proyecto de ingeniería en una área moderadamente plana 

con una topografía razonablemente homogénea. Las distancias e!!_ 

tre las estaciones de la poligonal son aproximadamente iguales 

a 300 mts. Las especificaciones para la medición permiten un 

error de cierre máximo de los cüatro ángulos de 12". ¿C6mo se 

deben hacer las mediciones y con qué tipo de teodolíto? 

Considerando el error máximo de 12" igual a 3cr 1 tene

mos la desviación stándar permisible de 4" de cierre de la po

ligonal. Si se supone la misma precisi6n ºa de las mediciones 

en cada estación, entonces de acuerdo a la regla de propagación 

del error tenemos: 
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Y la desviaci6n stándar permisible de la medici6n de -

los ángulos en cada estaci6n viene a ser: 

ºa .:. {ii. = 2" 

Suponiendo que se usara un teodolito adecuadamente -

ajustado y objetivos o blancos también adecuadamente diseñados 

en las mediciones, el error total estará influenciado solamen

te por errores de lectura, puntería y centrado. Los errores --

accidentales de nivelación pueden ser despreciados en el terre 

no plano. Uno puede escribir entonces: 

< 2" 

Para propósitos del preanálisis se supone que: 

ºa = L 
= = 1.16 

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

lar de lo anterior: 

a = 2,Sd" = 
Q 1.16 
"'L ¡-¡¡-
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y d" = 1.16 = z:-s- O . 5 " para n = 1 ó d " : 1 para n = 4 

Usando la ecuación (2.4) y (2,6) para condiciones nor-

45" 

Mln 
= 1.16 

Y M = 39 para n = 1 ó M = 20 para n = 4. 

Usando la ecuaci6n (2.2): 

ªa c 

2 °c : --0- p" = 1.16 

Y ºc = O. 9 mm. para D = 300m. 

Conclusiones.-

Los ángulos se deben medir ya sea en una serie con un 

teodolito el cual tenga la amplificación M = 39 y lectura del-

micrómetro d = 0.5" o en cuatro series con un teodolito de 1" y 

una mínima amplificación de.M = 20. En ambos casos se debe -

usar una plomada óptica o un centrado de varilla o bastón. Uno 

podría usar, por ejemplo, el Teodolito Kern DKM-3 CM= 45, d = 
0.5") en una serie o un teodolito Wild T-2 (M = 28, d = 1") en 

cuatro series, Con el fin de comprobar que la refracción u --
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otros errores sistemáticos están involucrados en las mediciones, 

los levantamientos se deben repetir después de un intervalo de 

tiempo de por lo menos varias horas con el número 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. 96cr13 /2= 5 :•s para la ªa = 2" especificada. 

si no estuviesen involucrados errores sistemáticos. 



e A p r T u L o III 

PRECISION EN LA MEDIDA DE DISTANCIAS 

ELECTROMAGNETICAS (EDM) 

Este capítulo cubre el análisis del error y diseño de medi 

das electromagnéticas de distancias (EDM). La Tabla 1 propor-

ciona información de los métodos de medición 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 precisión en la medición de distancias g~ 

neralmente se expresa como una razón de la desviación stándar -

ªs a la distancia S. Las precisiones muy altas se expresan con 
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frecuencia en partes por millón (ppm). Por ejemplo, si cr =10!lUll s 

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

1 = ....,,.2_x~10~5 ó ª~ = 5 ppm. 

Como se verá más adelante la precisión de la medida elec-

tromagnética de distancias EDM depende no solamente de la cali

dad del equipo sino depende, en una gran proporción, 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 Básicos y Clasificaciones de Medidas Elec~ 

trónicas de Distancias. 

Ya disponibles, los instrumentos para la medida elec

trónica de distancias que son usados en Topografla pueden ser -

clasificados de acuerdo al tipo de radiación electromagnética -

la cual lleva señales inteligentes utilizadas en la medida de -

distancias. Tenemos por lo tanto los siguientes grupos de ins--

trumentos: 

a) Instrumentos ~e microondas para la medida electro

magnética de distancias los cuales emplean general 

mente ondas de radio de longitud de onda A = 3 cms. 
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Tabla 1. PrP.cislones factibles .:le medidas de distancia. 

PRECISION 
~1 ET O DO INSTRUME~'TO ªs 1 ' 

o cr, 

Métrico Ci~ta de acero l/20, 000 
Clntas lnvar 1/10 (1 PPl\ll 
o alambres 

Optico Barra subtell3a y 
teodollto de l" 

1/10,000 

T eodG>Uto con hUos de esta - l / l ººº 
dla, o taquímetro autoredus_ 
tor (ejem: Wlld RDS) 

Taquímetro de doble imagen 1/ 5 000 
(ejem: W!ld RDHl 

Electromagnético Instrumentos EDM de 1,5 cmo5 PPM 
(EDM) microondas para cualquier distancta. 

Instrumentos EDM 1.5 mm o 2 PPM 
inlrarojos para cualquier distancia. 

Instrumentos EDM l mm o 2 PPM 
Laser para cualquiP.r distancia. 

Mekometer 0.3mmo1 PPM 
para cualquier distancia 

Interferométrlco Comparador de Valsala o 0,'5 PPM 
lnterfer6metros de rayos 
Laser 
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Solamente un instrumento en este grupo (el modelo 

MRA-4) usa una longitud de onda diferente (de A = 

8 mm.) 

b) Instrumentos electroópticos para la medida electr~ 

nica de distancias, los cuales utilizan radiaci6n 

visible y cerca del infrarrojo para llevar las se

ñales de medición. En este grupo tenemos ya sea -

instrumentos con lasers de Helio - Neon (He-Ne) -

con una longitud de onda de '- = O. 6 3µ m o con dio

dos de Galio - Arseniuro (Ga - As) el cual produce 

radiación invisible con una longitud de onda de -

A = 0.9µm. 

Los instrumentos de tipo antiguo utilizaban lámpa

ras de tungsteno o lámparas de arco de mercurio, -

pero han sido substituidas por las de rayo laser -

de He - Ne, las cuales gracias a su radiaci6n coh~ 

rente pueden ser utilizadas en distancias grandes 

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

densidad y posibilidad de filtración a la luz am-

biente. 

Generalmente, mientras más corta sea la longitud de onda -

portadora mejor es la precisión de la medida electrónica de dis

tancias. En consecuencia, los instrumentos de microondas son ge

neralmente menos precisos que los instrumentos electroópticos. 
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Por otro lado mientras más grande sea la longitud de onda mejor 

es la penetración 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 instrumen 

tos electroópticos son útiles sólo en condiciones de visibili-

dad buena. 

Los instrumentos de rayos infrarrojos están caracte

rizados por una radiación mÜy produnda y por lo tanto su rango 

máximo es generalmente más corto que el de otros instrumentos y 

es del orden de 1 a 3 km, d~pendiendo del modelo. 

Todos los instrumentos para la medición electrónica 

de distancias (EDM) los cuales se usan en Topografía utilizan 

una radiación modulada para las mediciones de distancias, La -

longitud de onda de señal modulada se designa como un modelo -

de longitud de onda y es usada como una unidad de medición. Di 

ferentes instrumentos utilizan diferentes patrones de longitud 

de onda que varían desde algunos metros hasta cuarenta metros 

dependiendo del modelo, con la excepción del Mekometer, el cual 

usa solamente un modelo de longitud de onda AP = 60 cms, y al

gunos instrumentos 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 electrónica de distancias (EDM) con sus principales caracte

rísticas, incluyendo sus precisiones sostenidas por los fabri-

cantes. Se verá del análisis del erroe en que condiciones son-
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PRECISION 
MODELO FABRICANTE RANGO 

o /J 
CANACTERISrlCAS 

INSTRUMENTOS EDM DE MICROONDAS 

Ttlurome trol : Telluromtter (Ply) Lid 

MRA-3 " " " 60 Km. 1.5 cm.+ 5 ppm. 

MRA- 101 " " " 60 Km. Ulcm.+5ppm. Fuera de producción 

MRA- 4 " " " 30 Km. 0.3 cm.+ 5 ppm. 

CA 1000 " " " 25 Km. l.5crn.+5 ppm. Peao d• la batería 4 KQ. 

MRA- 5 " " " 50 Km. 1.5 cm. l-5 ppm. E1pec:lflcacione1 Mllltore11 lecturo digital 

Distomat DI ·50 Wild HHrbru9 150 Km. 2 cm. +5 ppm. 

Eiec:trotape llM'20 Cubic Corparotian 60 Km. L5 cm. +5 ppm. 

INSTRUMENTOS EDM DE RAYOS LA SER 

Geodalite 3G Spectro - Phjelce 80 Km. 1 mm.+2ppm. 

Geod(metrae AGA Corp. 

AGA-8 " 50 l<m. 6 mm.+2ppm. 

AGA- 6BL " 25 1<m. 6 mm.+ 2 ppm, 

AGA- 700 " 4 Km. 5 mm.+ 2 ppm. Dill automática a medición de ánqulos 

AGA- 76 " l Km. 10 mm.+ 2 ppm. 

RanQ•r I LaMr S)'lt. 8 Electran 4 Km. 

Ran9er II " " " 6 Km. 

RanQtr m " " .. 12 Km. 5 mm.+ 2 pprn. 

RonQ1mo1t1r 50 Km. 5mm.+2 ppm. 

INSTRUMENTOS EOM DE RAYOS INFRARROJOS 

DI-10 Wild HHrbru9 2 Km. 10 mm.+ 2 pprn. Montado sobre un teodolito 

DI-3 " .. 500 mll. <IOmm. Conversión de dlst. Inclinada a horizontal 

HP 3800 Hewitll Packard 2.5 Km. l mm.+ IO ppm. 

MA 100 Teiiuromtttr (Ply) Lid. z Km. l.5mm.+ 2 ppm. Cambio de frecuencia manual 

CD·& " " " 2 Km. 5 mm.+ 5 ppm. Montado sobre un teodolito. Ptso 2.5 kQ. 

R19.-Ella 14 Carl Zei11 2 Km. 10 mm+ 2 ppm. Medición automática dt cÍnt¡ulos y distcncias 

Micraran9er Ktulftl 8 E11tr 1.5 Km. 6 mrn.+2 ppm. Montada sobre un teodolito 

Cubitape OM-60 Cubic Corp. 2 Km. 11 mm.+ 10 ppm. 

SDM-l Sokki1ha L Id. 1 Km. IOmm. 

OM-1000 Ktrn a Ca. Ltd. 2.!I Km. 5 mm.+ 2 ppm. 

DM-500 .. .. 500 mll. 6 mm. Montado llObrw un ltodoiíta. Peso t .6 kv. 

INSTRUMENTOS EDM DE LUZ BLANCA 

Mekomlter 
ME 3000 

Ktrn 8 Co. l.td 2 Km. 0.3 mm.+ 1 ppm. 
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factibles estas precisiones. 

Todos los instrumentos para la medida electr6nica de dis

tancias utilizan el mismo principio de medici6n de distancias. 

La señal 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 señal modulada regresada se mide en el instrumento -

transmisor. Si un nGmero entero exacto "m" de la mitad de una 

longitud de onda está 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 fracci6n 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: 

S=U+ mi. -2- 3 .1 

Con el fín de encontrar el número "m" la medida se debe -

de repetir con dos o más longitudes de onda diferentes. 

La longitud de onda l. es una funci6n de la frecuencia de 

modulaci6n "f" y de la velocidad "v" de propagaci6n de ondas -

electromagnéticas: 

l.=+ 3.2 



40 

En el vacio, la velocidad de propagación es constante para 

todas las ondas electromagnéticas y es igual a: 

e = 299792.5 km/seg. 

En la atmósfera, la velocidad de propagación es siempre 

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

V : c 
n 

3.3 

Donde "n" es un índice de refracción del aire el cual es -

una función de la densidad de aire y la longitud de onda porta-

dora. 

El valor "n" varía desde n = 1 en el vacío hasta n = 1.0003 

en condiciones atmosféricas promedio. Su valor exacto se puede -

determinar en una base de mediciones metereológicas de la tempe

ratura, de la presión barométrica y humedad del aire a lo largo 

de la línea medida. Por lo tanto, el valor de "X" de la señal m~ 

dulada es desconocido durante la medición a menos que conozcamos 

"n" y luego podamos calcular: 

3.4 

La frecuencia de modulaci6n es conocida y establecida con 

alta precisión. 

Los fabricantes generalmente dan el valor de X = X1 para

condiciones atmosféricas especificadas, eto es para un cierto-· 
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valor de n = n1 . 

Tenemos entonces, para una frecuencia modulación conocida: 

A t = c 3.5 n1 f 

En consecuencia, la distancia la cual es corregida por in~ 

trumentos EDM es igual a: 

81 = U1 + m ~1 

donde U1 es una fracción de A1 
2 

Si durante las mediciones n = n2 ~ n1 entonces el valor co-

rrecto de A2 se iguala a: 

c 
A2 = nzf 

Y la distancia real es: 

__ Az 
S Uz + m T 

De (3.6) y (3.5) tenemos que: 

e =-r. 

igualando las expresiones, 

3.6 

3.7 



de donde: 

A¡-~ nz 
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3. 8 

Y finalmente la distancia correcta se puede calcular ha--

ciendo las consideraciones siguientes de la expresión: 

U1 es una función de Ad = 

Así como: 

U2 es una función de A{ = 

Por consiguiente, 

e 
2n1f 

U12n1f 
e 

= e 
2n2f 

c 
2n1 f 

c 
2n2f 

Eliminando términos semejantes y poniendo la expresión en -

función de U2 

Y finalmente: 

3.9 
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La ecuación 3.9 da la fórmula básica para corregir la dis

tancia medida de acuerdo a las condiciones atmosféricas reales. 

Debido al hecho de que los centros electrónicos de los --

instrumentos EDM generalmente no coinciden exactamente con el

centro de plomeo uno tien que determinar y agregar una corree-

ción cero (Za), así llamada a la distancia calculada. La dis--

tancia S + Za corresponde a una distancia de espacio a lo lar-

go de una trayectoria electromagnética entre los dos puntos l~ 

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 = S1 !!.!. + Za + ~s n2 3.10 

Donde: S1 es la distancia medida, Za es la corrección ce

ro y fiS incluye todas las correcciones necesarias para reducir 

la distancia medida a un plano de referencia. Con el fín de sa-

ber que precisión uno espera obtener con un instrumento en par

ticular y en condiciones específicas tiene uno que adentrarse -

en un arduo, pero útil análisis de precisión de todos los recur 

sos posibles de errores. 

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

sión para So: 
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So -= U1 !!.L + m __ e_ + Zo + 6S 
n2 2nzf 

3 .11 

Si las reglas de propagaci6n del error (ecuaci6n 1.1) se -

aplican a la función en la ecuación (3.11), tendremos una expr~ 

sión para la varianza de distancia reducida: 

3.12 

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

ción: 2S =mi. = Mc/nf·y entonces tenemos: 

3.13 

En la ecuación anterior ªu representa una desviación stán-

dar del valor completo de U1 Ya que U1 corresponde gene-

ralmente a una distancia muy corta, la influencia de los erro-

res en n1 y n 2 en la precisión de U2 puede ser despreciada. 

La precisión en la medida electrónica de distancias generalmen

te se da en la literatura técnica en una forma general: 

0:2. = ª2 + b2 sz s 

ó en una forma s~mplificada: 

ªs = + a + bS 

3.14 

3.15 
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La ecuación (3,13) se puede reducir a la forma (3,14) sub

tituyendo: 

3,16 

y 

3,17 

Donde: 

crc = error de la velocidad de propagaci6n en el vacío, 

C1 f = error de la frecuencia de modulación, 

crn = error del índice de refracción. 

cru = error en la determinación de la diferencia de fase, 

O'.zo = error en la corrección de calibración (corrección 

cero), 

El error cr6 8 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 números; el primer número 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 medición electrónica de distancias EDM. Cada 

fuente o recurso de error se discutirá separadamente. 
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3. 2 Error de Velocidad de Propagación. 

El valor de la velocidad de propagación "C" se aceptó 

en 1957 siendo igual a 299792. 5 km/seg. con una desviación stán

dar de ªc = 0~4 km/seg. Resultados recientes confirman el va-

lar de "C" y dan la desviación stándar ªc = 0,1km/seg. Esto co

rresponde al error relativo de 0,3ppm. El error es despreciabl~ 

mente pequeño para aplicaciones topogr~ficas en la medida electr~ 

nica de distancias. Su influencia es de una naturaleza constante 

introduciendo un cambio de escala constante en la determinación 

de la distancia absoluta. 

3,3 Error de Indice de Refracción para Radiaciones Visi-

bles e Infrarrojas. 

El índice de refracción para la radiación m9dulada vi 

sible y cerca del infrarrojo en la atmósfera normal, que está en 

el aire seco a OºC, 760mm. de presión de mercurio y con 0,03% 

del dióxido de carbono, se puede calcular de la fórmula de Barrel 

y Sears: 

N
0 

= 1 + ( 2 8 7 , 6 O 4 + 4, IJ864 
>. 2 

+ o.osa >lo-6 
>.- 3. 18 

donde >. es la longitud de onda de la radiación port~ 

dora en micrómetros (µm). Por ejemplo, para un rayo laser He-Ne 
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de A = 0,6328µm. y N
0 

= 1,000300, Si la temperatura t, la pre

si6n barométrica P y la humedad del aire difiere de las condi-

ciones normales, entonces el Índice de refringente se calcula 

de: 

(n - 1) = 0.359408(No - 1) p _ 1.5026 10 -~ 273.15+t 273,15+t 3.19 

donde e es la presión parcial de vapor de agua en -

mm. de mercurio, t está.en grados centígrados 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 tn y la tempera

tura tw de los termómetros de los bulbos y usando una fórmula -

apropiada: 

e = E - O • 6 ( tn - \, ) = E - O , 6ti t 3,20 

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

mm. Hg. 

Los valores de E estan tabulados en tablas metereol~ 

gicas. Una muestra de estos valores se dan en la tabla 3, incl~ 

yendo cambios tiE por lºC en la vecindad de las temperaturas in

dicadas. 
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Tw -10• e 0° e 10• e zo•c w e 

Emm Hq 2 4.6 9.2 1 7' 5 o 3 l. 9 o 

AE/ lºC ! o. 2 ! 0.3 s ! o. 6 ! l. o !l. 8 

TASLA 3. PRESIOM OE VAPOR DE AGUA SATURADO 

Uno puede ver de lo anterior, que la influencia de -

la humedad del aire es despreciablemente peoueña para la mayoría 

de las aplicaciones prácticas. En condiciones extremas como por 

ejémplo, a la temperatura t = 30ºC y hwnedad 100% esto es, para 

tw = t 0 , tenemos e= E= 31,9 mm.Hg. Si en estas condiciones, 

la influencia de e fuera rechazada poniendo e = O en la ecua-

ción (3,19), el error de la n calculada sería de 1.6 ppm. sola-

mente. La influencia de los errores ªp y ºt en las medidas de 

P y t pueden ser calculados aplicando la ley de propagación del 

error a la ecuación (3,19), Uno obtiene: 

0
2 = { 0.269578(No - 1) p}z 0 2 + 

n - - (273.15-tP t 

+{0,269578(No - 1) JZ 
0

2 
273.15-t p 

3,21 

a 
Por ejemplo, para ªt = lºC y ºp = 2.Smm.Hg, n/n va-

1•ía entre 1. 3ppm. a 1. Bppm. para el rango de temperaturas de 

-30ºC a + 30ºC y para P variando de 740 mm.Hg. a· 800 mm.Hg. En 

doncidiones normales lºC de error produce un error de lppm. en 

n, y 1mm.Hg. produce un error de 0.4ppm. 
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En la práctica, la temperatura y la presión se miden 

solamente en ambos extremos de la distancia medida, o aún en un 

extremo solamente, La experiencia muestra que en muchos casos, 

particularmente en mediciones en condiciones topográficas diver 

sas, la temperatura promedio a lo largo de la línea medida pue

de diferir en varios grados (ºC) de las mediciones finales. Los 

levantamientos en áreas urbanas, o mediciones a lo largo de va

lles profundos en las montañas son algunos ejemplos. Muchos In

genieros Topógrafos no checan con suficiente frecuencia sus ter 

mómetros y barómetros con otros instrumentos normales y no se -

dan cuenta que los errores de más de 2ºC y 5 mm,Hg. son bastan

te comunes en el equipo metereológico proporcionado con los in~ 

trumentos EDM, 

Esta pequeña discusión demuestra claramente, que si 

las mediciones metereológicas se hacen en ambos extremos sola-

mente, entonces con el fín de obtener el valor de b ~ 2ppm. co

mo lo demandan los productores, uno tiene que estar seguro que 

la variación en temperatura y en presión barométrica a lo largo 

de la línea medida esté dentro de 1.5°C y 3mm, Hg. respectiva-

mente. Si no es así, el índice refingente se tiene que determi 

nar no solamente en los extremos de la línea medida sino también 

en los puntos intermedios, Los termómetros y barómetros se de

ben de calibrar frecuentemente. 
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3,4 Error de !ndice de Refracción para Microondas, 

El índice refringente para microondas se puede cale~ 

lar de la fórmula de Essen y Froome, la cual se puede escribir 

de la forma: 

donde T = 273.15ºC + t. Aquí, t está en ºC y P y e 

en mm. Hg. Los errores ºt en la temperatura, ºp en la presión 

barométrica y ºe en la presión de vapor de agua producirán un

error de ºn en el índice refringente de acuerdo a la regla de -

propagación del error igual a: 

nes: 

C12 = 
n 

77. 624 
T (12 + 

p 

3,23 

La fórmula anterior deriva las siguientes conclusio-

Un. ':!rror de 1 mm.Hg. en P producirá un error 0n/n = 

0,4 ppm. dentro del rango de temperatura de -30°C a + 30°C. 



Un error de lºC en T producirá un error a 1 variann n 
do de O.Bppm. a 2ppm. para valores extremos de P, T y e con va 

lor de ªnin = 1.2ppm. en condiciones atmosféricas promedio. 

La influencia de los errores en la determinación de 

e son muy críticos en mediciones de microondas. Por ejemplo -

para t = OºC tenemos ªnin = 6.6
0

e y para t = 30°C el error ºnin 

= 5.4
0

e en ppm. El valor de oe se puede calcular aplicando la 

regla de propagación del error a la ecuación (3.20) obteniendo: 

3. 2 4 

Si tomamos ºtw= 1ºC entonces ªE se puede obtener de 

la tabla 3 igual a óEllºC para la t dada, Por ejemplo, para 

t = 30°C, ªt = lºC y ºót = O.SºC obtendremos ªE = 1,Bmm.Hg. y: 

nun,Hg. ªe = ..'°(1.BP + (0.36xo.s)2 = l,B 

El error total debido al error ºe viene a ser: 

~: 5,4 X 1,8: 9,7 ppm, 
n 

Uno pu0de darse cuenta del ejemplo anterior que es -

muy difícil obtener en la práctica b ~ Sppm. como lo sostienen 

los fabricantes. 
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La repetición de mediciones en diferentes condicio

nes atmosféricas (diferentes valores de n) con, por ejemplo,, 

una serie de mediciones en el día y otra en la noche puede me

jorar la precisión. La medición de las condiciones metereoló

gicas de puntos intermedios entre los instrumentos es otra po

sibilidad de mejorar los resultados si se pide una precisión -

más alta, 

3.5 Error de la Frecuencia de Modulación. 

Hertz (Hz). 

La frecuencia de oscilación se mide en unidades de -

1 Hertz = 1 ciclo/segundo 

1000 Hz = 1 KHz 

10º Hz = 1 MHz 

10g Hz = 1 GHz 

Con el fín de alcanzar, por ejemplo, una longitud de 

onda de modulación de 10m., uno tiene que producir oscilaciones 

de la ~eñal con una frecuencia de aproximadamente 30 MHz. (Ver 

Ec, 3.2), La frecuencia de modulación puede ser.calibrada con 

una precisión de 0,lppm. y se puede establecer durante el uso 

de instrumentos EDM dentro de unos pocos Hz, si el circuito de 

oscilación el cual incluye cristales de cuarzo se mantiene a -
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una temperatura constante; si la temperatura no es controlada 

ocurrirá una deriva de frecuencia produciendo errores af/f 

arriba de 10ppm. o más. La mayoría de los instrumentos EDM tie 

nen hornos integrados con un termostato y por lo tanto, requi~ 

ren un tiempo de calentamiento, Pero a~n 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 SOHz por año, lo cual por ejemplo, para una fre

cuencia de modulación de lOMHz. produciría el error de Sppm. 

Es entonces, recomendable checar las frecuencias por lo menos 

una vez al año o aún cada mes si el instrumento se usa en con

diciones extremas de tiempo, Los métodos de la estabilización 

de frecuencia y de la calibración pueden diferir de un modelo 

deinstrumento EDM a otro. Los. usuarios de instrumentos EDM d~ 

ben consultar con los fabricantes acerca de los requerimientos 

para la calibración de frecuencia de sus instrumentos, 

Por ejemplo, el Mekometer emplea estabilización de 

longitudes de onda (no frecuencia) por medio de cavidades sono 

ras de referencia las cuales incluyen correcciones por la tem

peratura local y presión barométrica. 

3,6 Error de la Diferencia de Fase, 

·Como se mencionó anteriormente, la medida de una 
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diferencia de fase entre la señal modulada transmitida y la re 

gresada es la base de todos los instrumen~os, los cuales están 

listados en la tabla 2. Hay muchas maneras posibles para la -

determinación de la diferencia de fase usando m~todos de pun--

to-nulo o digital. Todos ellos dan una resolución de 1/1000 

del ciclo o aún mejor, Esto dá por ejemplo, un error de 10mm. 

en una determinación simple de distancia con el Wild DI-10, -

el cual utiliza la modulación de la mitad de la longitud de o~ 

da de aproximadamente lOm. , o de O. 3rrun. en mediciones con el -

Mekometer, el cual usa la longitud de onda de modulación de --

0.6rn, Las mediciones de fase se repiten generalmente varias -

veces en el proceso de la determinación 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 porción de la señal que viaia entre los dos extremos 

de las estaciones. 

El &ngulo del cono a de radiación de microondas se 

puede calcular aproximadamente de: 

donde, >. = longitud de onda portadora. 

D = diámetro del reflector de la microonda. 



Por ejemplo, para A = 3 y D = 36 cm,, como es el ca

so de algunós modelos de telurómetros, el ángulo d~l cono de ra 

diación es de nueve grados. Por lo tanto, a menos que la dista~ 

cia se mida a través de un valle profundo, una porción de la se 

ñal quizás siempre esté reflejada por el terreno y quizás inter 

fiera a la estación remota con la señal de medición directa. La 

interferencia puede producir un cambio de fase sistemático ha-

ciendo imposible medir la distancia, ·El Último 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 señal 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 señal directa y la reflejada, Dos 

de los factores a saber el ángulo de incidencia de la señal r~ 

flejada y la frecuencia portadora de los instrumentos de micr~ 

ondas, se pueden controlar a un cierto alcance por los observ~ 

dores durante el proceso de la medición de distancia. El áng~ 

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 gr~ 

de en la fase y la intensidad de la señal reflejada, El mismo 

efecto puede obtenerse por un cambio de la longitud de onda -

portadora cambiando la llamada cavidad de tono. Entonces, con-
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el fin de reducir la influencia de las reflexiones del terren~, 

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 propagación insatisfactoria de los resultados, el procedi

miento completo se repetiría usando diferentes alturas de los 

instrumentos. Con el fin de evaluar si la propagación de los 

resultados es satisfactoria o no, el resultado promedio 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 oscilación del terreno como se 

muestra, por ejemplo, en la figura (3.1). Si la oscilación del 

terreno es cercana a un ciclo completo de una curva sinusoidal 

y las máximas 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 perfe~ 

ta. 

Si la curva de oscilación del terreno muestra gran~ · 

des irregularidades y, particularmente, saltos repentinos en -

ciertas cavidades de tono (figura 3.2) entonces, uno puede 

esperar que las mediciones sean afectadas por fuertes reflexio 

nes y que probablemente la distancia media tenga un error sis

temático grande. En tales casos las mediciones se deben de re

petir con diferentes alturas de los instrumentos, Uno también 
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puede tratar de inclinar los instrumentos ligeramente hacia -

adelante, con el fin de cambiar los parámetros de reflexión, 

Si cambiando las condiciones de reflexión del terreno la cur

va de oscilación del terreno muestra irregularidades sistemá

ticos, entonces, uno puede sospechar que las mediciones de di~ 

tancia son afectadas por reflexiones internas. Este puede ser 

el caso cuando el reflector parabólico este encorvado, o tiene 

otra distorsión en ~'u forma, causando una reflexión de regreso 

de la señal transmitida. 

Generalmente, la influencia de las reflexiones del -

terreno en la desviación stándar de la distancia medida no ex-

· Ceden un valor de 1.5 a 3 cm. para instrumentos con A = 3 cm, 

si se repiten las mediciones en 20 diferentes cavidades de to

nos, y cuando la curva ·de oscilación 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 aún mayores, 

Las mediciones con el telurómetro 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 eléctricos de los instrumentos EDM gen~ 

ralmente no coinciden con los centros de las marcas usadas pa

ra plomear los instrumentos sobre la estaci6n levantada, La -

distancia interna que viajó por ondas electromagn~ticas en los 

instrumentos es generalmente más grande que la distancia direc 

ta entre los puntos de arribo de la señal y las marcas de cen

trado, Esta diferencia puede ser bastante grande y, por ejem-

plo, en algunos modelos de telurómetros o geodímetros es de --

30cm, Los fabricantes de los instrumentos EDM siempre propor-

cionan información acerca del valor de la corrección cero la 

cual debe ser agregada a la distancia medida con el fín de co~ 

pensar la diferencia, La mayoría de los nuevos instrumentos 

están calibrados de tal manera que la corrección cero es igual 

a cero. Sin embargo, se ha encontrado que el valor de la corree 

ción cero puede cambiar después de un uso prolongado de los in~ 

trumentos. El cambio es generalmente pequeño en instrumentos -

electroópticos (máximo de varios milímetros), pero en instrume~ 

tos de microondas puede ser del orden de varios centímetros, 

Por lo tanto, uno debe de -::h1?c:ar frecuentemente la correcci6n -

cero midiendo varias distancias sobre una línea base de calibr~ 

ción, Son recomendadas distancias entre SO y SOOmts, para la -

calibración de instrum~ntos ópticos y de 200 a 1000mts. para -

instrumentos de microondas. Si no se dispone de distancias con2 

cidas entonces el valor de la correcci6n cero se puede encontrar 
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usando un método de distancias subdividas. El método requiere 

una línea recta en una área plana con varios puntos marcados, 

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

m. 3.3. DETERMINACION DE LA CORRECCIOll CERO USANDO EL METODO 
DE DISTANCIAS SUBOIYIOIDAS 

La distancia total AD y las subdistancias AB, BC y 

CD se miden con el instrumento que va a ser calibrado. Asumie!2 

do que la corrección cero es la misma para cada distancia medi 

da, uno puede calcular su valor de la comparación entre la di~ 

tancia total y la suma de las distancias parciales, esto signi 

fica: 

AD - ( AB + se + CD) = 2 zo 

Si l.as distancias en la figura (3.3) fueran medidan 

en todas las combinaciones entonces el valor de Z
0 

.podría ser 

calculado de las comparaciones: 

AC - ( AB + BC) = Zc 
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BD - ese + CD) = zo 

En la práctica se recomienda usar una línea con un 

mínimo de cuatro suvdivisiones medidas en todas sus combina-

cienes y el valor de Z
0 

se calcula usando el método de ajustes 

por mínimos cuadrados, Por supuesto, las distancias medidas -

se deben de corregir por el índice refringente (refractor), d~ 

clinación, etc., antes de los cálculos de Z
0

, 

Algunos instrumentos EDM demuestran una relación en. 

tre el valor de Z
0 

y el valor de la diferencia de fase (valor 

de U en la ec, 3,1) mostrando un cambio cíclico cuando se cam~ 

bia la distancia sobre el rango de la mitad de la longitud de 

onda modulada. El cambio cíclico se puede descubrir midiendo 

una distancia conocida y cambiándola en pasos, igual por ejem

plo a 1/20 de la mitad de la longitud de onda, Si mediciones 

repetidas en distancias diferentes mostraran una relación no

table entre los valores de Z
0 

y U, entonces diferentes corre~ 

cienes cero debieran aplicarse en mediciones de campo para di 

ferentes valores de U utilizando un graficador tabulado o gr~ 

fico de los Z
0 

cambiables, En la mayoría de los casos, sin -

embargo, los cambios de Z
0 

están dentro de las precisiones de 

su determinación y se debe aplicar un valor promedio de Z
0 

co 

mo una corrección constante sin hacer caso del valor de U con. 

tenido en la distancia medida. 
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3,8 Errores debidos a la Refracción y a las Correcciones 

Geométricas, 

La medición electrónica de distancias da una distan-

cia inclinada Sm figura 3.4 entre las estaciones levantadas A y 

8 1 a lo largo de una trayectoria curvada (debido a la refracción 

atmosférica). Con el fín de obtener una distancia esferoidal S
0 

, 

reducida a un nivel de .referencia fb , se deben de agregar las si 

guientes correcciones a Sm: 

a),- La corrección 6S1, debida a la refracción, con 

el fín de obtener la distancia inclinada recta 

Ss. 

b).- La correcci6n 6S2 para reducir Ss a una distan-

cia horizontal ~ al nivel de elevación medio -

Hm (Hm = (HA + tt8 )/2) 

e). - La corrección 6$5 para reducir ~ a una. distan

cia en cuerda Se al nivel de referencia Ho. 

d).- La corrección 6S4 para reducir Se a la distancia 

esferoidal So al nivel de referencia Ho. 

Si nos gustara usar la distancia medida en los cálcu-

los de coordenadas rectangulares planas, entonces, se debería --

aplicar una corrección de proyección 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. REOUCCION. DE LA DISTANCIA MEDIDA Sm A LA DISTANCIA 
ESFEROIDAL So EN El NIVEL H0 

nida directamente de las medidas de cálculo y reducida para el 

índice refringente (refractor) y la corrección cero (ecuación 

3,10) esto significa: 

Sm = S !:!l. + Zo n2 

Las correcciones listadas anteriormente pueden ser -

calculadas usando las fÓI•mulas siguientes: 

= Sml 
24RT (K2 - 2K) = Ss - Sm 3. 2 5 

~ - Ss 3,26 
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ShHm 3.27 R+HO+Hm 

~s .. Sc 3 

2i+(R+H0)2 3,28 

donde: 

K.- coeficiente de refracción el cual es generalme~ 

te aceptado como igual a 0,12 para medidas elec

tro-ópticas 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 = 6370km. como una constan-

te en todas las reducciones de las distancias -

.mayores a 100km. de longitud y el error surgido 

de las aproximaciones será todavía más_pequeño

que lppm. 

Ho. es la diferencia de elevaci6n Ha - HA.-

Ya que el error en R no es crítico para la precisión 

de las reducciones uno puede simplificar las correcciones ~S1, 

6$3 y ~s, substituyendo: 

R + Ho + Hm ~ R + Ho : R 3.29 
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Las correcciones AS1 y AS~ son muy pequeñas y uno 

puede combinarlas juntas en: 

AS, + AS1t : ~ (1 - K) 2 3. 30 

Usando una aproximaci6n Se ~ Sm y la aproximación -

(3,29). Finalmente la distancia reducida se calcula de: 

3,31 

La corrección combinada de la ecuación (3,30) tiene 

un valor menor que lppm, para distancias mayores de 30 km, La 

segunda porción de la corrección inclinada a horizontal también 

puede ser despreciada en muchos casos porque su valor no exce

de lppm, para las inclinaciones con: 

AH -s- < 

Por lo tanto, si los requerimientos de precisión p~ 

ra las reducciones de distancias es menor que 1ppm, y las dis

tancias no exceden 30km. con una inclinación AH/S < 1/20 enton 

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

S AH 2 ShHm 
o = Sm - 2sm - .....-¡r- 3,32 



Los errores en AH y Hm son los más críticos en la 

determi.naci6n de la distancia reducida So. Un error aAH de

AH producirán un error en S igual a: 

ªs = _A!L aó.H s 
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Por ejemplo, para S = 1000 mts. y AH= 100mts., un 

error aAH = 0.2mts. producirá cr5 = 20mm. Muchos Ingenieros To

pógrafos en la práctica subestiman la importancia de checar -

cuidadosamente la diferencia en elevación antes de introducir 

la reducción horizontal. Si un ángulo zenital S de la inclín~ 

ción se mide con el fín de reducir la distancia inclinada, uno 

debe de recordar agregarle correcciones para la curvatura de -

la Tierra y para la refracción atmosférica. El ángulo corregí-

do ao en segundos puede ser calculado de: 

ªº = a + 

donde: 

S(1-K) 
2R p" 3,33 

K.- coeficiente de refracción igual a 0,12 en cond~ 

cienes normales (puede, sin embargo, variar de -

-1 a +'1, en condic·~ones extremas, como por ejem

plo en mediciones sobre un glaciar o cerca del -

terreno en un día caliente), 

p = 206265". 



;¡ 8 

Una omisión de la corrección producirá un error de 

6ppm. de la distancia medida en una pendiente con una inclina

ción de 6º, 

El error aH en la determinación 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 cálculos de las distancias son generalmente lleva-

dos a cabo sobre un elipsoide de referencia. La distancia vertí 

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 fácilmente, que un error de 6 mts. en la determinación de -

Hm produce un error de lppm. en la reducción d~ la distancia. 

Por lo tanto, una negligencia por ejemplo de una distancia de 

30 mts, entre el elipsoide y el nivel medio del mar producirá 

un error sistemático de Sppm. en una red medida, 

Conclusiones y Recomendaciones.-

El error total de la medida electrónica de distancias 

EDM se puede expresar en la forma: 

3,34 

Los valores de los parámetros a y b ·para diferentes instrumentos 
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EDM se mostraron en la tabla 2. Uno se puede dar cuenta des-

pués de la discusión de todas las fuentes de errores en la me

dición electrónica de distancias EDM, que es muy dificil, aun

que posible alcanzar las precisiones.listadas. 

En lo que concierne a los instrumentos electro-ópti 

cos los valores listados para el parámetro "a" son bastante r~ 

zonables si los instrumentos se checan frecuentemente para la -

corrección cero. El parámetro "b" depende principalmente en -

.el conocimiento del índice refringente (refractor) del aire y -

en la estabilidad de las frecuencias de modulación. Los termó

metros y barómetros se deben checar y calibrar cuidadosamente, 

La experiencia muestra que el valor sostenido de 2ppm • para -

el parámetro 11 b" es generalmente exagerado cuando se habla de 

las aplicaciones de la rutina de los instrumentos electro-ópti 

cos aún cuando todos los procedimientos de campo se ejecuten -

de acuerdo a las especificaciones, Un valor de 4ppm. parece -

dar una mejor armonía con la realidad cuando se usan las varian 

zas de la medida electrónica de distancias EDM pesando las ob-

servacione s en uo ajuste por mínimos 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 determinación de la humedad relativa del 

aire puede dar desviaciones mucho más grandes de los valores 
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listados de los parámetros "a" y "b". Estos requieren mucho -

más habilidad y experiencia en la evaluaci6n de resultados de 

levantamientos que los instrumentos electroópticos, Los instr~ 

mentes con microondas de 3 cm. pueden dar una "a" entre 2 y 3-

centímetros si la corrección cero se checa frecuentemente en -

forma separada para cada par de instrumentos y si las reflexi~ 

nes del terreno son minimizadas por un procedimiento de campo 

apropiado y por una interpretación experta de las curvas de os 

cilación del terreno, El valor de "b", aunque es sostenido por 

los fabricantes a ser del orden de 3ppm. en realidad es gene-

ralmente más grande, El valor listado en la tabla 2 de b : S 

ppm., es más realista cuando se trabaja con instrumentos bien 

calibrados, La experiencia muestra q~e cuando se usan varían-

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 la medida electrónica de distancias EDM se han omitido en -

este escrito pero es mi intensión que los lectores después de 

la breve exposición de algunos de los problemas de la medida -

electromagnética de dista~cias, traten de ahondar su conocimie~ 

to estudiando la literatura disponible en la materia, 



C A P I T U L O IV 

ANALISIS DEL ERROR DE REDES HORIZONTALES 

Una red de control es un grupo de puntos marcados en el -

campo con posición relativa conocida en un sistema de ·coordena 

das. Trataremos en esta discusión solamente con un sistema de 

coordenadas rectangulares planas, en el cual la posición hori

zontal de cada punto de control está determinada por un par de 

coordenadas X y Y o E y N. No hay ninguna diferencia en cuales 

símbolos sean usados para nombrar los ejes del sistema coorde

nado mientras los usuarios sepan cual eje es cuál, Se supone -

que los lcctore·s están familiarizados con los procedimientos -

básicos de los cálculos de coordenadas planas, 
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Las redes de control sirven como una base para detallar m~ 

pas, para establecer detdlles de ingeniería de construcción 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 útil sino que viene a ser una necesidad con la creciente de

manda para una digitación de los cálculos de la informaci6n de 

los levantamientos, No hay una manera más simple de describir 

y almacenar en la computadora la información en una posición de 

un punto que por medio de coordenadas, 

Las coordenadas de un punto son inútiles si no conocemos 

cuál es su precisión. La red de control será inútil si estamos 

imposibilitados para determinar cuales son los errores relati

vos posicionales entre los puntos de control. 

La precisión de una red de control depende de la precisión 

de las medidas, de la configuración geométrica de la red y del 

número de grados de libertad, 

El número de grados de libertad en una red horizontal es -

una diferencia entre el número total de medidas, las cuales fu~ 

ron usadas para los cálculos de coordenadas y el número necesa

rio de medidas las cuales deberían hacerse con el fín de poder 

calcular las coordenadas, 
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Todos sabemos, que con el fín de poder calcular las coord.§_ 

nadas de un nuevo punto en una red uno tiene que hacer por lo -

menos dos mediciones; pueden ser, ya sea; dos ángulos o dos di~ 

tancias desde dos estaciones conocidas al nuevo punto, o dos -

azimuts, o cualquier combinación de las anteriores, Por lo ta!!_ 

to, si tenemos k número de puntos que se van a posicionar en -

una red, el número necesario de mediciones es 2k, 

El análisis de la prec'isión de una :tied con sólo 2k medí--

ciones, esto significa con cero g:tiados de libertad, es campar~ 

tivamente fácil porque uno puede aplicar directamente las I'e-

glas simples de la p:tiopagación del error como ya ap:tiendimos a~ 

teriormente, Si tenemos, sin embargo, algunas medid<i~ adicio

nales (redundantes) entonces, el análisis del error viene a --

ser un po~o más complicado porque entonces se puede calcular -

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 cálculo. 

En el Gltimo de los casos, la técnica del ajuste por míni 

mas cuadrados ayuda en el análisis del error, La precisión de 

una :tied de control se puede expresar en términos de las desvía 

ciones stándar de las coordenadas X y Y para cada --

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

calculando ax y ay del punto .e (Fig. 4,1) cuya posición (cooE 
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y 

A B 

X 

Fig. 4.1 

Fig. 4.2 
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denadas) se calculó en base a un ángulo medido S y una distan

cia D desde dos puntos de coordenadas conocidas. Uno puede dar 

se cuenta, de éste ejemplo simple, que los valores de ªx y ªy 

no dan información completa en la precisión posicional del pu~ 

to C. Conocemos su precisión solamente a lo largo de los ejes 

del sistema de coordenadas. No conocemos, sin embargo, que error 

posicional po.dríamos esperar en cualquier otra dirección, Esto 

se podría resolver girando por pasos el sistema de coordenadas 

y realizando cada vez. nuevos cálculos de propagación del error, 

Obtendríamos entonces como resultado, una curva de error, la -

cual se llama curva pedal, de una forma general la cual se mues 

tra en la figura (4.2). Uno puede ver, que hay una dirección en 

la cual el error posicional alcanzaría su máximo valor (omáx.) 

con un valor mínimo (amín.) a lo l;:;·rgo de la dirección perpend;!;_ 

cular a este. 

El conocimiento del valor y la dirección de omáx. y amín. 

dan mucho md.s información acerca de la pr·ec.i.sión posicional de 

un punto e11 una red que sólo el conocimiento de ax y cry, Hay -

una fol:'ma mucho más simple de calcular omtix. y amín. que repe-

tir un número de veces los cálculos de la p-r>opagación del error. 

Requiere, sin embargo, un conocimiento de la llamada covariancia 

par.a las coordenadas X y Y,· por el momento, pospondremos para 

más adelt::nte un trato más amplio de la materia. 

Hay una relaci6n importante entre 1'.1s variancias (desvia-
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cienes stándar al cuadrado) de las coordenadas calculadas para 

cualquier orientación del sistema de coordenadas~ 

a 2 + o 2 = o 2 + o 2
• = constante y x máx. min , 4,1 

El valor de (o 2 + o 2
) es usado con mucha frecuencia como -y X 

una medida de la precisión posicional para el cálculo de una --

desviación stándar de la posición: 

ºp = ./a z + o z y X 4.2 

El valor de ªp da alguna indicación sobre un máximo de la 

desviación stándar esperada de la posición de un punto el cual 

es útil, por ejemplo, en los cálculos aproximados de errores de 

cierre (desviación de ciepre) esperados en poligonales. Se debe 

notar de las ecuaciones (4,1) y (4,2) que el valor de ºp será -

siempre más grande que a ~ , pero no perjudica tener un factor max. 
de seguridad un poco más grande en .el diseño de la precisión de 

mediciones en levantamientos de control. 

El cálculo de a no nos dá la informaci6n acerca de la di
p 

rección de los errores de posici.ón máximos de la dirección esp~ 

rada, pero a pesar de éso dá una información mucho mejor acerca 

de la precisión general de la red, que únicamente los valores -
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Usualmente en el preanálisis de la p~ecisi6n se toma el 

valor de 30' como un límite de tolerancia p-ara precisiones de 

posición. 

Esta discusi6n sobre el análisis del error y diseño de 

redes de levantamiento empezará con poligonales abiertas como 

el caso más simple de redes de control. 

Ya que una poligonal abierta tiene cero grados de liber

tad, podemos encontrar ºP para cualquier punto por la aplica-

ción de la regla de propagación del error simple (ecuación 1,1), 

4.1 Propagación del Error en una oolip;onal, 

Llevemos una poligonal del punto O al punto K (fig. 

4,3), en la cual se miden (K - 1) distancies y (K - 1) ángulos. 

Las coordenadas del punto 1 y el azimut de a 01 de la línea 01 

son conocidos. 

Con el fín de calcular el error posicional ºp del pu!2 

to K, primero se tienen que calcular las desviaciones stándar 

Las coordenadas de K se calculan en la forma conocida: 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~. __ J_A..>--" 

o 

K 
1 
1. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1-----flX K------'1. 
1 2 

Fig. 4.3 
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XK = X1 + S1 Sen(ao1 + e 1 - 180°) + Sz Sen(aot $1 + lh- 2(180°)) 

+ ... + 81<-l Sen (<:1o1 + 81 +82 ... + SK-l- (K-1) 180°) 4.3 

YK = Y1+ s1 cos Cao1 + 81-180°) + s2 Cos ·ca 01 +a1+62- 2(180º) )+ .. ,+. 

+ 5ic-l cos Cao1 + S1 + S2 + ... + al<_1- CK-1) 180º) 4.4 

Si se conocen los errores de los ángulos y distancias y 

si también se dan los errores de X1 , Y1 y no1 entonces U5ando 

la ecuación (1.1) uno puede calcular o~ de: 

02 
xk 

Si las derivadas parciales son: 

il X 
aa~ = S1 cos a, 2 + S2 cos ct2 k-l + Sk-l e.os °'k-1,k : Yk - yl 



a~ 
- = Sen ci11 = as11 

a~ 
as; = Sen az 

k-1 

a~ Sen a. =(~ - \-l) 
ask-l = k-1, k 5i.;_1 
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Situado en la ecuación (4,5) los valores de las derivadas 

parciales calculadas para los valores aproximados de las. varia-

bles, obtenemos: 

Análogamente uno puede obtener para ay , 
k' 

k-1 K-1 y, l y, Z 2 
+ ¡; (X X )2 cr 2 .+ E (-:i¿_..:...2:) ªe!· k-' i Bi 

1
._

1 
S1· '"'l. i=1 

4.7 
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Si las ecuaciones (4,6) y (~.7) se sitGan dentro de la -

ecuación (4.2) entonces: 

K-1 k-1 
+ Rz 0'2 
· a ,k ao 1 

+ r R:; k ()'821º + E crZ 
i=l 1 ' i:l Si 

4 • B 

donde: R~ . = (XJ. - X.) 2 + (Y. - Y. ) 2 
l,J J. J J. 

4. 9 

Los valores de R también se pueden obtener gráficamente de 

un plano a escala grande de la poligonal como se muescra en la 

figura (4,4). Se debe recordar que los valores de cr 8y ºa en -

las ecuaciones (4,6), (4,7) y (4,8) se deben tomar en radianes 

(lp" = 206265"), con el fin de obtener los resultados en unida

des lineales. 

1( 

o 

X 

Fig. 4.4 
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Las ecuaciones derivadas para a , a y ªp del punto fi-x y 

nal en una poligonal abierta pueden servir para predecir apro-

ximadamente el error de cierre de una poligonal o para diseñar 

las medidas de una poligonal para una precisi6n requerida. A -

continuación se muestran dos ejemplos. 

Ejemplo: 

La que se da en una poligonal cerrada figura (4.5) la cual, 

de acuerdo a algunas especificaciones, no debe exceder un error 

de cierre de 1:20,000, Un Ingeniero Topógrafo decidió medir to

das las distancias con el distanciómetro Wild DI-10, y los ángu

los con el teodolito Wild T-2. En base al análisis del error el 

Ingeniero Topógrafo dedujo que si obedeciera todos los procedi

·mientos de medición apropiados debiera obtener las distancias -

con una desviación stándar cr
9 
~ lOmm. y los ángulos con una des 

viación stándar cr~ < 311 si se midieran en dos series. 

Como se supuso que la poligonal sirviera a un propósito 12 

cal, se estableció un sistema de coordenadas local en el cual -

las coordenadas del punto 1 y el azimut de la primera línea (de 

1 a 2) fueran escogidos arbitrariamente como libres de error. 

Ya que es una poligonal cerrada, se puede ·establecer en los cá:!:_ 

culos que el punto 1 es también et punto K. 

Tomando los valores gr.1ficamente de Ri y Si de una repre-

sentación a escala grande fig, (4,5) el Ingeniero Topógrafo --
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obtuvo: 

Fig. 4.5 

llCALA 

Rl = Om. s1 = 

R2 = 420m, s2 = 

R3 = 730m. S3 = 

R4 = 1120m. s4 : 

Rs = 800m. S5 = 

R- = 400m. S~ = 
¡;n2 = 2763700 i::s. = -=>· 

l. l. 

y rnfo 2 = 21rn73300/(p11
)

2 = o.ooosssm2 
J. s. 

l. 

y ra8
2

• = o.ooos0rn2 
. l. 

420m, 

420m. 

640m. 

460m. 

420m. 

400m. 

2760 

a: J.ocando los valores anteriores en ( 4 • 8) obtuvo: 

cr = l0.00059 + 0.00060 = 0.034m. pK 

83 

X 



El error de cierre relativo máximo esperado en es"e caso 

es entonces: 

3~ 
' _____::_¡;_ = 1/27600 ES. 

1 
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Así el requisito de no exceder el error de cierre del cir-

cuita de poligonal 1/20000 se satisfizo. 

Ejemplo: 

Un túnel que se encuentra entre los puntos K y 3 se va a 

extender al punto 5 (fig. 4,6), con el fín de mantener la por

ción existente inperturbable, se ha decidido abrir la nueva --

porción del túnel del punto 5 al punto K. 

y 4 

K 2 
--------------....-~~~~--~~~ 

6 7 
----------------!--~·~~~~~~ 

X 

Fig. 4.6 



Los puntos 3 y 5 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 perforación. 

Se pide que el punto K se alcance con un error máximo en 

las coordenadas Y (perpendicular al eje del túnel) que no exc~ 

da de 20mm. us-1ndo la poligonal: K-1-2-3-4-5-6-7-K. El punto 

K, como punto inicial de la poligonal, y el azimut de la línea 

K-1 son seleccionados como fijos (libres de error) para el pr2 

yecto. 

Se ha decidido medir todas las distancias con el teluróm~ 

tro MA-100, estimando la desviación stándar de las medidas como 

"s = 2mm. 

La pregunta debería ser: ¿Con qu6 precisión debe uno medir 

los ángulos en la poligonal para satisfacer el requisito de no 

exceder 20rrun. 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 =s;s = 6,7 = 7-K = 100m, 

3,4= 4,5= 425rrun. · 



Angules: H = ~2 = ~6 = ~7 = 180º 

~3 = ~5 = 45º 

~4 = 90º 

Coordenadas de K: Xk = SOOm. 

Yk : lOOm, 

Azimut: Az K-1 = 90° 
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Pues.to que el er1'or máximo de cierre en k es 20mm., el -

error de posición st&ndar no debe exceder: 

20 :: 7mm. -3-

Usando la ecuaci6n (4.7) y suponiendo que todos los &ngu--

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

k-1 y. 1 y, z 
cr 2 

- E ( l.+ - l ) 2 

Yk i=k s. ºsi 
02 l ( p") 2 4.10 < k-1 1) -

E (Xk - X.) z 
i=l l 

En la ecuación anterior tenemos: 

cr z 
yk 

= 49mm 2 

2 
cr z = 4mm 

s· l 

p" = 206265 11 



87 

Las coordenadas calculadas de la poligonal son: 

X y 

1 600 100 

2 700 100 

3 800 100 

4 500 4-00 

5 200 100 

6 300 100 

7 400 100 

Colocando todos los datos anteriores en la ecuación (4.10) 

se obtiene la desviación stándar angular con la cual deben me-

dirse éstos: 

ªa < 2.s" 

4.2 VARIANCIAS, COVARIANCIAS Y CORRELACION. 

El análisis del error y los ejemplos de la propagación del 

error en los capítulos anteriores se basaron en la suposición -

que las medidas eran independientes o, en otras palabras, no c~ 

rrelacionadas. En algunos procedimientos de levantamientos esto 

es cierto. Por ejemplo las medjdas de los ángulos en una poligo-
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nal no están correlacionadas con las medidas de distancias PºE 

que se usan diferentes instrumentos y no hay fuentes comúnes 

de error las cuales pudieran influir en ambos procedimientos 

en una fo~ma similar, Las medidas de los ángulos en diferentes 

estaciones de triangulación también pueden ser tratadas como me 

dictas independientes mientras no incluyan la puntería a cada 

uno de los otros o puntería a un blanco común porque entonces 

uno puede esperar una influencia de la refracción lateral o -

errores de centrado del blanco común que influyan en las medi

ciones de ambos ángulos de una manera sistemática correlacion! 

da. En resumen, si no hay errores sistemáticos involucrados -

los cuales puedan influir en una forma similar dos observacio

nes entonces uno puede suponer que no hay correlación entre -

las observaciones. Lo mismo se puede suponer de las funciones 

de las medidas. Por ejemplo, las coordenadas X y Y de las est! 

cienes de una poligonal están, con una excepción, siempre corre 

lacionadas porque los mis~os ángulos y distancias son usados en 

los cálculos de ambos. La única excepción es el caso cuando la 

poligonal es recta y paralela a uno de los ejes coordenados 

(fig. 4,7), digamos paralela ~l eje X, y los puntos de partida 

de la poligonal (puntos O y 1 en la fig. 4,7) están libres de -

error. En el último de los casos la precisión de las coordena-

das Y dependen solamente d~ la precisión de la medida de los án 

gulos y la precisión de l~s coordenadas X, depende solamente de 

la precisión de las medidas de distancias. Ya que los ángulos -



y las distancias no están correlacionados, tampoco lo están las 

coordenadas X y 'í. Se debe notar, sin embargo, que por ejemplo 

y 

C.----0-o-"----'-Q_..___,~'--<>--'----O 
o 2 3 4 

X 

Fig. 4. 7 

las coordenadas Y3 y Y4 están correlacionadas en este caso por 

que sus precisiones dependen del error de sus Sngulos en las -

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

Como se demo3trará más adelante, una omisión de la correla 

ci6n entre las observaciones puede llevar a resultados complet! 

mente equivocados en el análisis del error y en el diseño de re 

des de .levantamien~os. 

El término covariancia con la notación crxy se usa como una 

~edida numérica de la correlación entre dos observaciones X y Y, 
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o entre dos funciones de mediciones. 

Con el fín de comprender cual es el significado práctico 

de las covariancias uno tiene que ir un poco más adentro en la 

teoría de errores y la propagación de lstos. 

Hemos visto en la parte 1 que la desviación stándar o se 

alcula como la raíz cuadrada de la variancia cr 2 y que sirve co 

mo una medida de precisi6n de mediciones o de sus funciones 

afectadas por errores accidentales, También hemos aprendido que 

si se conoce la desviaci6n stándar de una medida entonces hay 

una probabilidad de 68% que el valor de la medida no difiera 

más de +o ó -o del valor verdadero de la cantidad medida. 

Ahora, veremos un poco más acerca de la variancia y de la 

desviación stindar. 

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

mente los errores accidentales están influyendo en las medidas 

x1 , x2, ••..• Xn. Los valores de los errores individuales son: 

El: Xl - Xa 

E : X2 - Xa 2 

€ = n xn - XO 



donde x0 es un valor verdadero de la cantidad medida, 

Los errores accidentales ti de medidas repetidas generalme~ 

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 

número suficientemente grande (teóricamente cerca de infinito) 

de las medidas será igual a cero. Se puede usar el símbolo E 

o paréntesis cuadrado { } como un símbolo de la suma. En res~ 

men podemos escribir la propiedad anterior como: 

n 
t e.= {ei;1n + O para n + oo 

i=1 J. 
4,11 

La variancia o 2 de las medidas se define como un promedio 

de los cuadrados de los errores: 
n 

02 = 
{E• E•} 

J. l 

n = 

t 
i=l 

n para n + 00 

La desviación stándar es igual por lo tanto a: 

o 
¡1s.e.} l 1 

n 
para n-+ oo 

4.12 

4,13 

Usualmente el valor verdadero de la cantidad medida no es 

conocido en la práctica y el número de mediciones está limitado 

a un número finito. En este caso uno.todavía está en la posibi-



lidad de estimar el valor de la variancia sobre una base je me-

diciones repe~idas pero, por supuesto, una incertidumbre est! 

em:onces vinculada al, Valor> obtenido. Esto se discutirá más ad~ 

lante. ?or ahora vamos a discutir el problema de las covarian-

cías. 

Si tenemos dos series de mediciones de dos cantidades X y 

Y entonces podemos calcular dos series de los errores: 

Primera. Serie Segunda Serie: 

;:;X = X, - X E:y = yl - V 

1 
o 1 

·o 

t:X2 = x2 - XO f:.y 
Y2 Ya = -• 2 

e:x X :<º 
e = y - Yo = - -yn n n 'n 

La covariancia crxy de X y Y se calcula como un prómedio de 

la suma de productos de los pares de errores seleccionados al -

azar de la primera y segunda series: 

crxy = : 
para n -+ "" 4, 14 

n n 

Si ~o hay correlaci6n entre X y Y entonces debido a la pr~ 

babilidad igual de los signos más (+) y menos (-) de los erro-

res en ambas series, el valor de crxy tende~á a cero para un nG-
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mero n suficientemente grande (aproximado a infinito). 

Con el f!n de evaluar que tan fuerte es la correlación en

tre dos observables se puede examinar un coeficiente de correl~ 

ción p • El coeficiente se calcula como la razón: xy 

4,15 

Como el valor absoluto (haciendo caso omiso del signo) de 

la covariancia no puede ser más grande que el producto de ambas 

desviaciones stándars, en consecuencia, el máximo valor posible 

del coeficiente absoluto de correlación no puede ser más grande 

que la unidad • Si pxy = 1 entonces las observables X y Y son 

funciones lineales exactas de cada una. Si p · = O entonces X y xy . . ... 

Y no están correlacionadas. 

Las fórmulas para una propagación de variancias y covaria~ 

cías se pueden derivar fácilmente si suponemos que: 

1).- Las desviaciones stándars de las observaciones son tan 

pequeñas que las variancias se pueden aproximar por -

cambios de diferenciales.al cuadrado de las observa--

bles, esto significa: 

a 2 = dxdx = (dx) 2 4,16 



2).- Las covariancias se pueden aproximar por cambios de 

los productos de las diferenciales de las observables 

correspondientes, 

ªxy = dxdy = dydx 4,17 

Tomemos por ejemplo, una función YCa, b, c) de observacio

nes a, b y c, La diferencial de la función Y es: 

dy = ~! da + ~ db + ~ de 4,18 

De lo anterior obtendríamos: 

(dy) 2 = <~!> 2 dada + (~) dbdb + (~~)dcdc + 

... 
... •· ~- ·-.t--,...· ..... 

+ 2~ ~ dadb + 2~! ~~ dadc + 

+ 2it ~; dbdc 4.19 

Situando las ecuaciones (4.16) y (4,17) en (4,19) tenemos 

una fórmula básica para la propagación de variancias y covariall 

cias en una función de observables: 

4.20 



La ecuación anterior se puede generalizar pdrd cualquier nú 

mero de observables. 

Si tuvieramos otra función X (a, b, e) de las mismas obser~ 

vables a, b y e, podríamos escribir: 

dx = : ~ da + ~ ~ db + :~ de 4.21 

Con el fín de calcular la covariancia ªxy usaríamos la sup~ 

sición (4.17) esto significa que multiplicaríamos (4.21) por -

(4.18) y obtendríamos: 

ªxy = dxdy : ~ !! crZ + ax ay a; + ax ay c:!z + 
aa aa a rbáb acac e 

+ c..11. ay + ax !!.> 
aa ab ffi aa ªab + cl?S. ll 

~a 3c + ax ay> rcra ªac + 

+ cll ll + ab ac 
ax ay> 
acab' lbc 4,22 

Si no hay correlación entre las observables a, b y e ento~ 

ces tenemos: ªab = °be = ªac = O. y las ecuaciones C ~. 20) y -

( 4. 22) se reducen a un caso especial de la propagaci6n del --

error con observaciones no correlacionadas: 

az = (ay) z csz. 
y ªª a 

+ (aY)2 ao ah + 
(ay) z ro az 

e 4.23 

y 

ªxy = ax ay at + ax ay 
<12 + ax ay az 

aa aa a as TI) b ac ro e 4.24 



Se debe notar que la ecuación (4.23) es idéntica con la -

ecuación (1.1) la cual se usó en todos nuestros ejemplos numéri 

cos anteriores del análisis del error de mediciones y sus fun-

ciones, De ahora en adelante usaremos las ecuaciones (4,20), --

(4,22) y las suposiciones (4.16) y (4,17) en los problemas pos

teriores del preanálisis de la precisión, 

Ejemplo.-

Dos distancias (fig. 4.8) se midieron: s1 = AB = 3000m. y 
s2 = 7fJ5 = 3200m, Se usaron dos diferentes instrumentos el~ctr~ 

magnéticos para la medida de las distancias. La distancia s1 se 

midió con un instrwnento el cual se sabía que daba una varian-

cia ªs = (5mm) 2 + (4x1D- 1 S) 2 y s2 se midió con otro que daba 

una variancia a~= (10mm) 2+ (4x10- 1 S) 2 • Ambas distancias se mi 

dieran casi simultáneamente, por ésto se usaran los mismos da--

A 1 C 

t--··. 1000---l 61 =1 
~--------'•2. , 100 _______ =:]_ ... 

FIGURA 4.8 

tos metereológicos en la reducción para el índice refringente n. 

La pregunta surge de cuál es la precisión de la distancia Be' = 

200m., la cual se calculó como una di'ferencia AS = s2-s1? El ín

dice refringente fue igual a n = 1.000300 con una desviación --
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standard estimada de 4 x 10-n. 
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Obviamente se corrigieron ambas medidas debido al hecho de 

que si hubiera un error en la determinación de n entonces am

bas distancias serían afectadas prácticamente en la misma forma. 

Todas las otras fuentes de errores podían ser tratadas como inde 

pendientes porque los instrumentos fueron diferentes. 

Nuestra función para los cálculos del error de tiS es: 

i+. 25 

Usando la ecuación general (4,20) para la propagación del 

error podríamos escribir: 

De (4,25) tenemos: 

a6S = 1 as; 
a!ls = _1 ast 

De los datos proporcionados tenemos: 
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Se puede escribir de (4,26): 

ªXs = 169 + 264 + <-2> 0 8152 4,27 

Con el fín de calcular a 5152 tenemos que encontrar las dife

renciales de S1 y S2 como funciones de Índice refringente n 

porque es el único factor de correlaci6n. Podríamos tener: 

a = dS1dS2 S1 S2 4,28 

De la discusión sobre los métodos de medición electromagné

tica de distancias sabemos que la reducción de las distancias m~ 

didas debido a n se obtiene de: S = Sm n 

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

tonces: 

dS = Sm dn = -~ dn - ñ"Z" n 4,29 

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

dS1 = - §J.. dn = - 3 X 10 5 
dn n 1.000300 

4,30 
y 

3,2 X 10¡¡ 
dS2 = - .il dn = - 1. 000300 dn n 

Colocando las ecuaciones (4,30) en la (4,28) tenemos: 



12 
= 9.6x10 __ 

(1.000300) 2 dndn 

12 
9,6 X 10 

(1, 000300)2 ª2 n 
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Ya que ªn = 4 x 10- 6 n (como se estableció en los datos pro

porcionados), finalmente podemos escribir: 

= 154 lmm 2 } 

y 

ª~s = 169 + 264 - 2.154 = 125 mm 2 

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

a C se ha determinado con una desviación stándar de a=~" 11mn. 

Si en el ejemplo anterior, la corrección entre s1 y s2 no fu~ 

ra tomada en consideración entonces la desviación stándar espera-

da sería igual a: 

ªeis =· {169 + 264 = 21mm. 

en lugar de la real 11mm. 

4.3 ERRORES DE AZIMUT, ANGULO Y DISTANCIA~ 

Los cálculos de las orientaciones (azimut) ángulos y dista~ 

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 topógrafos prácticos. 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 topógrafos 

siempre deben estar enterados que los azimuts, ángulos 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 ~recisi6n de -

su trabajo, En éste último caso la información proporcionada -

por éste es prácticamente· inservible porque, como ya se enfatizó 

y debe ser subrayado una y otra vez, cualquier medida y resulta

dos de cálculos en los proyectos de levantamientos queda•• sin --

sentido si no están acompañados por una buena estimación de sus 

precisiones. 

Sabemos que el azimut entre puntos coordenados i y j se 

calcula usando la fórmula: 

xj - ~ AX a .. = are. tan = are, tan A y l.J yj - y, 
l. 

4.31 

y la distancia de i a j se calcula de: 

{(Xj-xiP (Y.-Y. )2 níx 2 Ayz s .. = + - + 
l. J J J. 

4,32 

Un ángulo a en el punto•C.(Fig. 4,9) se calcula como una -

diferencia entre los azimuts al punto R y al punto L y tenemos: 
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L. 
y 

e 

R 

X 

Fig. 4.9 

4,33 

Como se puede ver de la ecuación (4,31), el azim~t está en 

función de cuatro coordenadas y sus variancias se pueden calcu-

lar de una manera simple usando los postulados generales (4.16) 

y (4,18): 

aZ : 
ll 

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



ªª n.; = 

= -

= -

ªª ~= 
1 

Las cuales dan: 

Y. - Y. 
1 "J. 

sz 

x. - x. •x ] 1 u 
s2 - s-z-

4. 35 

Substituyendo (4,35) en (4,34) y aplicando la regla (4,17) 

obtendremos la variancia del azimut calculado de los puntos i y 

j: 

4, 36 

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

te, la variancia de una distancia Si~ se calcula diferenciando -



la función (4. 32): 

'f entonces: 

o: 2 = s (dS) 2 (a.;.. + 
] 

i+.37 

4.38 
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La fórmula para un cálculo de la variancia del ángulo 8 v~ 

ne a ser un ¡:oco mis lar§3. porque tenemos de la función ( 4. 33) : 

4,39 

Ya que ªs =Cd8) 2 , ya se pueden imaginar la longitud de la 
i 
or~ula para (d$) 2 • 

Podemos ver de las derivaciones anteriores que el profe--

'.c~al que está interesado en la determinación de la precisi6n 
11 
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de los azimuts calculados, distancias y ángulos ~iene que tener 

la información completa sobre la precisión de los puntos coord~ 

nados. La información está completa si se incluyen las desvia

ciones standars de todas las coordenadas involucradas en los --

cálculos y todas las covariancias las cuales expresan las corre 

laciones entre las coorden~das en todas sus combinaciones. 

4.4 VARIANCIAS Y COVARIANCIAS DE LAS COORDENADAS DE UNA POLI

GONAL. 

Regresemos al inciso (4,1) en el cual las fórmulas (~.6) 

y (4.7) se derivaron por el cálculo de las variancias de las 

coordenadas del punto K (fig. 4,3) en una poligonal abierta. En 

esas fórmulas la influencia del error en la orientaci6n del azi 
. ~--~-. -

mut a
0 

se calculó en la suposición de que el azimut no estaba 

correlacionado con las coordenadas de los puntos de partida; O 

y 1. Podría ser verdad en el caso de determinar el azimut a
0 

-

de una medida independiente como por ejemplo, por observaciones 

astronómicas o usando un giroteodolito. Sin embargo, en la To

pografía práctica, la orientación del azimut a
0 

generalmente se 

calcula de las coordenadas dadas de los puntos de partida O y 1. 

Por lo tanto, una fórmula general para calcular la propagaci6n 

del error en una poligonal tiene que contener las covariancias 

entre el azimut calculado a y las coordenadas dadas, o 
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Derivemos ahora las formulas generales. Diferenciando la 

función (4,3) y (4.4) las cuales se usan en los cálculos de las 

coordenadas en una poligonal obtendremos: 

k-1 k-1 x. ..X. 
d.., = d.,, + ('L - V.) ch + l: (YK - yl) d_ + ¿ ( i+l 1 ) d_ 4,40 
"k "l. -K "1. o i:.1 ¡ji i::.1 Si -Si 

y 
k-1 k-1 y. l Y. 

cL = d._ - (X..-X .)ch - l: (X. -X. )d.. + 1: ( i+ - 1 )d_ 4,41 
-Yk -Y1 -x • 0 i=l -k 1 ¡ji i=l si -si 

Con el fín de calcular las variancias y covariancias de -

las coordenadas Xk y Yk tenemos que elevar al cuadrado las ecua 

cienes enteriores y calcular el producto dx·dy • Ya que el azf. 
k k 

mut ªo ' los ángulos individuales a. y las distancias individua 
J. -

les s. no están correlacionadas una con la otra, todos los ele
i 

mentes de (dX ) 2
, (dv ) 2y dX. dy que contienen los productos 

K -k k k 
cruzados de las diferenciales de esas observables son iguales a 

cero, También las coordenadas x1 y Y1 no están correlacionadas 

con las observables ai y Si. Por lo tanto tenemos: 

k-1 X.+1-X.)z 2 

+ ¿ < \: i ªsi 
i=l 

4,42 



k-1 'f., 1 - y. 
+ ¡: ( i+ 1)2 

i=1 si 
aZ s. 

J. 
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4.43 

Si el azimut a.
0 

fuera observado independientemente tendrí~ 

mos ªx a. 0 = O y ºy a. 0 = O y en~onces, las ecuaciones (4.42) y -
1 1 

(4,43) serian idénticas con las fórmulas derivadas previamente 

(4,6) y (4,7) respectivamente. 

Si el azimut a.
0 

se calcula de las coordenadas de los pun-

tos O y l entonces el valor de a 2 en las ecuaciones anterio-
a.O' 

res, se debe de calcular de la ecuación (4,36), Las covariancias 

ªY a.o 
1 

se calculan igual que los productos d d y -
X¡ a. O 

, de donde da. 
o 

se obtiene de la ecuaci6n (4,35), 

Estas covariancias dan: 

4.45 
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4.46 

Substituyendo (4.36), (4.45) y (4.46) en (4,42), (4.43) y 

(4.44) obtendremos las ecuaciones generales para el cálculo del 

error de posici6n de un punto K en una poligonal abierta con -

respecto a un punto original de una red de levantamiento, diga

mos el origen del sistema de coordenadas. Tenemos que saber en 

este caso las variancias y covariancias de los pun~os O y 1 de 

un análisis de error previo de la ~ed cuyos puntos O y 1 perte

necen. En muchos casos sólo estamos interesados en una determ~ 

nación de una precisión posicional relativa de un punto K con 

respecto del punto 1, o la precisión de coordenadas de los pun

tos O y 1 es tan alta que la influencia de sus errores en la de 

terminación de la posición del punto K es despreciablemente 

pequeña. En esos casos las posiciones de los puntos O y 1, así 

como la orientación calculada del azimut a
0 

son tratados como 

fijos (sin error) y entonces las ecuaciones (4.42) a (4,44) se 

simplifican a la forma: 

k-1 k-1 <xi+l - xi>2 ª2 
a~= I: (Yk- y.) a (1 z + i:: 

l. a. i=l si si 
i-1 l. 

4.47 

k-1 k-1 (Yi+l - y.) 
aª = ¿ (Xk- X.) z ª2 + i:: l. 2 a2 

yk l. s. i=l s. s. i=l l. l. l. 

4.48 



108 

En todas las ecuaciones anteriores los valores de ªa y ªa o 
se deben de tomar en radianes. Si se dan en segundos se tienen 

que dividir entre p" = 206265 11 , 

Ejemplo: 

Una poligonal abierta se ha medido (Fig. 4.10) desde el pu~ 

to O hasta el punto 4 y calculada en un sistema de coordenadas 

locales aceptando la orientación del azimut a 01 y las coordena

das del punto 1 como fijas (sin error). Se midieron tres ángu--

los _a 1 , B 2 y y tres distancias s1 , s2 y s3 en la polig~ 

nal. Los ángulos se midieran con una desviación stándar de cr 8 = 

5" y las distancias con una desviación stándar de a = 10rnrn. s ' 

y 

4 

o 

Fig. 4. 10 
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Se obtuvieron las siguientes coordenadas: 

X y 

Pto. o 0,00 m. º·ºº m. 

Pto. 1 1000.00 m. º·ºº m. 

Pto. 2 1000.00 m. 1oqo.oo m. 

Pto. 3 2000.00 m. 1000.00 m. 

Pto. 4 3000.00 m. 2000.00 m. 

Un requisito del levantamiento es que el azimut a 24 entre 

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

La pregunta es: ¿Cuál será la desviación stándar del azimut --

calculado? 

De la fórmula (4.36) podemos escribir: 

ª2 = 
(X4- X2)z(a2 + 02 - 2ay y ) + 

ª24 s y2 Y4 2 4 

+ 
(Y4- y2) \02 + Oz - 2ax x > + s x2 xi+ 2.4 

4.50 

donde: 
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Las variancias y covariancias de las coordenadas de los -

puntos 2 y 4 se pueden calcular de las f6rmulas generales de~ 

de la (4.47) hasta la (4.49), Se usarán sin embargo, las fór

mulas b!sicas de la diferencial (4,40) y (4,41) porque permi

tirá seguir claramente la forma de pensamiento. Ya que las -

coordenadas del punto 1 y el azimut a 0 se consideraron li-

bres de error, las derivadas parciales con respecto a X1, x2 y 

a0 son iguales a cero. 

Por lo tanto, de las ecuaciones C-4.40) y (4.41) se tendrá: 

4.51 

4.52 

4.53 

~.54 



Las distancias s. se calculan de las coordenadas dadas. 
l. 
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Sustituyendo todos los datos numéricos en las ecuaciones (4,51) 

a (4,54) obtendremos las variancias y covariancias necesarias, 

suponiendo que los ángulos medidos 

estaban correlacionados: 

C12 = dy dy = 10Dmm2 
Y2 2 2 

C12 = dy dy = 287mm 2 
Y4 4 4 

C1 = dy dy = 169 mm2 
YzY4 2 4 

C12 dx dx = 588 2 
= mm 

X2 2 2 

C12 dx dx = 295 2 = mm 
X4 4 4 

C1 = dx dx = 411 mm2 
X2X4 2 4 

C1 = dy dx = 172 mm2 
YzX4 2 4 

C1 = ay dx = 291 ·mm2 
Y4X4. 4 4 

C1 = ªY ªx = 242 mm2 
YzXz 2 2 

a. y las distancias s. no -
l. l. 



112 

Sustituyendo todos los datos anteriores en la ecuación -

(4, 50) obtendremos: 

a 2 = 1.4280 x 10- 5 rad 2 

ª24 

Y la respuesta final es: 

a = 0,003778887 radianes 
ª24 

a = 12' 59~'45 
ª24 



C A P I T U L O V 

e o N e L u s r o N E s 

Es evidente señalar como conclusi6n de este escrito que de

bido al avance tecnológico en la elaboración de instrumentos (p~ 

ra la medida de ángulos y distancias) y equipo accesorio, del al 

to costo de mano de obra, que día a día se incrementa en forma 

desmedida, y también de los requerimientos para satisfacer preci

siones preestablecida~ en las mediciones, es necesario estable-

cer como norma y como responsabilidad ética del profesional que 

lleva a cabo todo tipo de proyectos de levantamientos un análi-

sis previo y un diseño muy.cuidadoso de todos los elementos que 

lo integran para que de esta manera se garanticen con un límite 

aceptable de tolerancia las precisiones de dichos proyectos y -
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del uso de procedimientos y técnicas razonables y alcanzables, -

tomando en cuenta como una limitante primordial el costo en sí 

del proyecto, 

Este análisis 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 levantamientos, pues 

éstos 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 ángulos y la medida de distancias. En consecuencia, es 

recomendable tener un conocimiento adecuado de todos los elemen 

tos que intervienen en la medida de ángulos, así como los que -

intervienen en la medida de distancias EDM y así mismo las carac 

terísticas de los diferentes instrumentos y sus precisiones real 

mente alcanzables, 

Debido a que en el análisis 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 indi~ 

pensable un conocimiento de la precisión posicional de estos pu~ 

tos y en consecuencia los errores relativos posicionales entre -

los puntos de control. Para tal propósito es forzoso un entendi 

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

ción, 

Ahora bien, hay que tomar en cuenta que los azimuts, los -

ángulos 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 atención 

hay que tener muy presente que cualquier medida y resultados de 

cálculos en los proyectos de levantamientos son inútiles sino -

están acompañados por una buena estimación de sus precisiones. 

,,J, 

1 ··" 



A P E N D I C E 

REDUCCION DE UNA DISTANCIA MEDIDA ELECTRONICP.MENTE A UNA 

DISTANCIA ESFEROIDAL A.CIERTO NIVEL DE REFERENCIA 

Al. DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA OBTENER DISTANCIA INC,LIN~ 

DA RECTA. 

La distancia medida entre dos puntos por medio de radia

ci6n electromagnética no es la distancia más corta o la dis-

tancia en cuerda entra esos puntos, sino que es una función -

de la forma de la trayectoria del r~dio concerniente. Cuando 

se hacen las mediciones, la trayectoria del radio depende de 

las condiciones atmosféricas inherentes. Cuando el rayo pasa 

de una c~pa atmosférica a otra cambia su dirección. 

La curvatura de la trayectoria se puede determinar cal--



flC. u 



118 

culando el índice de refracción "n", usando observaciones met! 

reol6gicas o por medici6n directa de los ángulos zenitales en 

ambos extremos de dicha línea para calcular el coeficiente de 

refracción K, 

El radio R en la corrección arco-a-cuerda, se aplica ·a -

cualquier caso general, pero en aplicaciones de radiación ele~ 

tromagnéticas los radios de curvatura R' de la trayectoria del 

rayo primero se deben encontrar y sustituir en la ecuación de

corrección 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 d~ 

terminar separadamente para cada línea medida. Varios métodos 

se desarrollan para esta determinación, dependiendo de la lon

gitud de la línea, la precisión requerida y la técnica aplica

da, En este estudio se hace la consideración de longitudes me

nores a 100km. 

A pesar de que la curvatura de la trayectoria del rayo 

cambia continuamente su magnitud, cuando la radiación se prop!!_ 

ga entre dos puntos, la forma de la trayectoria en todas las -

consideraciones prácticas se supone que es un arco circular, -
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teniendo un radio equivalente al promedio de los radios de cu::, 

vatura de la trayectoria del rayo. 

De acuerdo a los conceptos básicos del coeficiente de re

fracción K, se puede escribir: 

R 
l< = R' 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 corrección, 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 corre~ 

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

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

de corrección arco-a-cuerda siguiente: 

tlD1 - -
Sm 3 

24Rz 

Esto dá la expresión: 

1< 2 Sm3 

tlD:t = 24R2 

(A-2) 

(A-3) 

Saastamoinen. (1962) ha deducido una corrección adicional 

sugerida de las observaciones, 
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Ya que la curvatura de la Tierra es normalmente mucho más 

grande que la de la trayectoria del rayo, la última penetra en 

la atmósfera, la cual tiene un índice refractor promedio mayor 

que el valor promedio obtenido en los extremos de la línea, 

Esto es: 

t. D, : (A-4) 

Cuando una línea inclinada medida con un instrumento de -

alta precisión esta sirviendo como un comparador para calibrar 

otros instrumentos de un orden de precisión más bajo, la Últi

ma corrección requerida se debe a la curvatura de la trayecto

ría del rayo y su penetración en la atmosfera m~s baja, Esta 

se obtiene combinando (sumando) la corrección de la ecuación -

(A-3) y la de la (A-4) la cual da la corrección buscada, 

K2 Sm 3 

24R2 
K(l-K) Sml : 

Í2R2 

-(K2 Sm') - (2(K(1-K) Sm3 )): · 

= 24 R2 

2KSm3 + 2K2 Sm 1 

= 24R 

K2 Sm 3 
- 2KSm 3 

24R 1 = 
Sm 3 (K2 

- 2K) 
24R2 

Sm' 
=~ (K2 

- 2K) 

= 
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A2. DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA OBTENER DISTANCIA HORIZO[ 

TAL A UN NIVEL DE ELEVACION MEDIO. 

De esta corrección geométrica y de las siguiente, se pue-

de visualizar de una manera objetiva las relaciones y propor--

cienes en la figura (Al) que para tal propósito se muestra al 

inicio de este apéndice, 

En el triángulo BAL 

(Ss) 2 = (Sh) 2 + (6H 1 ) 2 

( Sh) 2 = ( S s) 2 (6H 1 ) 2 

Multiplicando la ecuación por.-1 y sumando Ss a cada -

miembro: 

Ss - Sh = Ss - ((Ss) 2 
- (liH 1 )

2 
)

1
/2 

Tomando liH en vez de tiH' no trae mayores consecuencias 

ser casi iguales: 

Ss - ( Ss 2 (1 liH2 
) 1¡ 2 Ss - Sh = - """SS1'") 

Ss - Sh = Ss - Ss (1 - e 
é.!!.._) 2 ) 1¡ 2 

Ss 

por 
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AH z 1 Desarrollando (1 - ( SS ) ) h en serie queda: 

Ss - Sh 
. AH2 AH~ 

= Ss - Ss (1 - ffiT - 1"S54 -

Ss - Sh Ss AH 2 llH" = - Ss + ~ + -ass;-

Ss - Sh AH 2 AH" = 2Ss"" + 8Ssi"' 

AH 2 AH" 
Sh - Ss = - 2S'S - 8Ss3 

Esta Última expresión es la corrección ASz buscada: 

A3, 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 relación siguiente: 

Sh _ R + Ho + Hm 
Sc- R"'Ho 

Se = Sh(R + Ho) 
R+Ho+Hm CA-7) 
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Por. otro lado sabemos que: 

f.53 = Se - Sh (A-8) 

Substituyendo la ecuación CA-7) en la (A-8): 

ASJ = -Sh + 
Sh CR + Ho) 
R + Ho + Hm 

= -ShR - ShHo - ShHm+ ShR+ ShHo 
R + Ho + Hm 

Sh Hm 
' - ~s, = - R+Ho+Hm 

De la figura se puede ver que esta corrección debe ser ne 

gativa. 

·-------·. 
A4. DEDUCCION DE LA CORRECCION PARA REDUCIR UNA DISTANCIA EN 

---···-.~: ..... _ ............... ...;..:·. 
CUERDA A DISTANCIA EN ARCO CESFEROIDAL)~:'.!e.:-· ~-:: 

•...:::::......: • -• ••-w. 

De la figura se tiene: 

So = ( R + Ho )9 de donde: CA-9) 

0 = So 
(R + Ho) CA-10) 

Además, se tiene que: 

Se = 2(R + Ho) Sen 1/2 0 CA-11) 



La diferencia entre el arco yla cuerda es: 

tJ. s. = So - Se 

Desarrollando por serie de Taylor Sen 1/29 

03 / 
Sen 1/29 = t e - ~ + 

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

•• 
se = 2 < R + Ho > < 112 e - 9 14 a 

Ahora substituyendo (A-9) y (A-14) en (A-12): 

tJ. s~ = ((R+Ho)e) - C 2 < R + Ho )( 1/2 e - 0 3 /48)) 

ti s~ = Re + Hoe ...; ((2R + 2Ho)(1/20 -
931

48)) 

tJ. s~ = Re + Hoe - R0 - Ho0 + R0 1 

~~- + 

tJ. s~ 
R0 3 Ho0 3 

= 
0 3 (R + Ho) = 24 + 24 24 

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

( So .) 3 (R+Ho) mo 
6Si+ = 2 

Hoe s 
-w 
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(A-12) 

(A-13) 

(A-14) 

(A-15) 

(A-16) 

So 3 

: 24( R+Ho) ~· Lo cual se quería demostrar. 
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