TOPOGRAFIA PLANIMETRICA

TEMA 3: MEDICION DE DISTANCIAS

INTRODUCCION

Cuando la superficie a representar es suficientemente pequena, puede prescindirse de la
curvatura de la tierra, con tanto menor error cuanto menor sea el ambito de que se trate. En dicho
supuesto, la proyeccion de los puntos de la tierra sobre un plano de comparacion tangente a ella
sera obviamente una representacion fiel del tema en estudio, si se hace abstraccion del relieve.

Si suponemos un plano de comparacién del nivel adoptado como cero, se sefnalan los puntos
antes mencionados por su altitud sobre dicho plano, y si se unen por una linea continua aquellos
puntos que presenten la misma altitud, formando una red de “curvas de nivel”, simultaneamente
se dispondra de la representacion planimétrica y altimétrica del terreno.

El resultado sera un “plano topografico”, su sistema de representacion es el definido en geometria
descriptiva como de planos acotados. Cada plano, representacion fiel del terreno, guarda con éste
una relacién de semejanza conocida como escala, variable con la utilidad que del mismo se
pretende.

Cuanto menor sea dicha relacién de semejanza, mas dificil sera definir, a partir de cierta magnitud,
los detalles de este. Se define como limite de la percepcion visual del ojo humano hasta 74 de
milimetro con error no superior a 1/5. En el mismo sentido, conociendo una escala 1:m, es inutil
pretender representar sobre el plano elementos que tengan dimensiones reales menores a 0,2Xm
milimetros.

INFLUENCIA DE LA CURVATURA TERRESTRE EN PLANIMETRIA
Mediciones radiales

Supuestos dos puntos A, B sobre la esfera local, al unirlos por su arco de circulo maximo y
estableciendo como plano de comparacion la tangente en el centro del mismo, la representacion
en planos acotados de A y B deberia ser a’, b’. Sin embargo, al realizar el levantamiento, la
plomada seguira la direccion AO, o bien la BO, por lo que se obtendra realmente la representacién
de AyBenayb. El error sera, pues, aa’ y bb’.

En tanto aa’, bb’ sean despreciables, podra realizarse el levantamiento de AB por medios
topograficos.

.
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Si a = 5’ supuesto el radio medio de la tierra R = 6375km, la cuerda y el arco AB difieren en menos
de 1 milimetros, siendo su valor absoluto de aproximadamente 10 kilémetros.

El maximo alcance de los instrumentos topograficos (no geodésicos) es inferior al referido y, por lo
tanto, se puede afirmar que el error en mediciones radiales, a partir de un punto P cualquiera de la
tierra es despreciable, en los supuestos ya mencionados.

Por otro lado, si realizaramos el levantamiento del itinerario ABCD, con plano de comparacion
tangente en A, el resultado es como si desarrollamos el arco AD sobre ABC'D’, tal que:

AD=AB +BC +CD’

Con:BC'=BCyCD' =CD,=CD

[

0

No existe error de curvatura, pues, en ningun plano itinerario, independientemente de la longitud
de este. Carreteras, ferrocarriles, vias fluviales, pueden levantarse sin vacilacion.

MEDICION DIRECTA DE DISTANCIAS

El relevamiento topografico, se resume en la medicion de distancias y de angulos. La cinta métrica
es un instrumento de precision. Sélo su incomodidad y lentitud de manejo hace que sea sustituida
por otros procedimientos y métodos de relevamiento. En topografia, hasta la aparicion de los
instrumentos de distanciometria electrénica ofrecia las precisiones mas elevadas.

Para conseguir una correcta utilizacién, es necesario atender las debidas correcciones por
diversas causas.

Se dice que una distancia es medida directamente cuando se aplica el instrumento de medicién o
se recorre efectivamente el intervalo entre los extremos a medir. En el caso de relevamiento con
cinta métrica, la metodologia puede ser por pendientes o por resaltos o bancadas.

En cualquiera de los dos casos, y a los efectos de la topografia, es necesario determinar la
distancia horizontal o “distancia topografica”.
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Medicién de distancia directa por pendientes

Considerando dos puntos A, B, tal que la distancia entre ambos puntos es L., es necesario
determinar mediante mediciones, bien el angulo cenital (Z) o el angulo de altura a.

La distancia topografica vendra dada por la expresion:

e S=L,sen(2)
e S=1L,cos(a)

Ar S Bl’

Si la distancia a medir es mayor que la longitud de la cinta, uno de los procedimientos a realizarse
es realizar mediciones desde o hacia dos puntos intermedios, adoptando como valor final el
promedio de los dos valores obtenidos. La diferencia entre ambos valores sera medida de la
precision del trabajo realizado.

Medicién de distancia directa por resaltos o bancadas

Considerando dos puntos A, B, tal que se requiere conocer la distancia topografica entre ellos, y la
diferencia de alturas entre los puntos es importante. El método de medicion directa por bancadas
establece la medicion de la distancia horizontal por tramos, tal que la diferencia de altura pueda
ser salvada y permita considerar la distancia medida de manera directa, como distancia horizontal.

Para la aplicaciéon del método es necesario contar con jalones, cinta de acero y agujas. Los puntos
intermedios deben de estar alineados y los jalones correctamente verticalizados.

La distancia horizontal entre A y B sera la suma parcial de las distancias horizontales. Dichas
distancias seran la menor distancia entre los intervalos.

D,,=2d,
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Se resalta que el método sera valido siempre que los puntos intermedios se encuentren alineados
y su materializacion mediante un jalon o similar, vertical respecto a la superficie.

Medicion de distancias con hilos INVAR

MEDICION INDIRECTA DE DISTANCIAS
Medicion de distancias con estadimetro

Supongamos una regla vertical observada a través de dos listones horizontales. Se tiene que,

e T

Se define la distancia, d, entre el punto de estacién y la regla mediante la determinacién de los
parametros |,h,6

Considerando d y h constantes, tenemos que d = % =K.l

Definiendo K como constante diastimomeétrica, que multiplicada variable |, proporciona el valor de
la distancia d.

La solucién de Reichembach se representa en la siguiente imagen:
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Siendo | la longitud interceptada sobre la mira por los hilos del reticulo del anteojo, de separacion
constante e igual a h, se tendra:

Considerando los triangulos semejantes formados en la reversion de los rayos de luz.

En consecuencia:

f
d ==-1=K.l siendo constantes{f h

Por otro lado:

tan tan &£ = & = L
2 2f, 2K
1
ZtantanT

A w se le denomina angulo diastimométrico y a F,, punto desde el que se miden las distancias d,
punto analitico.

Como la distancia real buscada debe medirse desde el centro del instrumento, se debera
adicionar una constante K’, siendo la distancia D = K.| + K.

La constante K suele ser un numero sencillo, generalmente 100. En caso de no conocerse, se
puede determinar tomando dos distancias sobre una misma alineacion.
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Consideramos:
x=KIl+K

x+d=KIl+K

Con el objeto de eliminar la constante K’, Porro ided un anteojo llamado de analatismo central, que
desplaza al punto analitico hasta la interseccion del eje de colimacion con el eje principal.

La distancia de la lente analitica al objetivo ha de ser inferior a la distancia focal de este, y asi
queda siempre interpuesta entre el objetivo y la imagen. Esta actuara, por tanto, respecto a la
lente analitica como objeto virtual y nos dara una segunda imagen real mas pequena que la
anterior del mismo lado de la lente y también invertida respecto al objeto. En la figura se
representa la trayectoria de los rayos luminosos desde el reticulo al objeto. En a y b se sefiala la
seccion de los hilos del reticulo, y los rayos que de ellos parten, paralelos al eje del anteojo,
pasaran por F', foco de la lente analitica. Este punto queda situado entre el objetivo y su foco, vy,
por tanto, nos dara su imagen, respecto al objetivo, en otro punto O que cumpla con la condicién
de las lentes:

1/6-F1 + 1/x = 1/f

se representan por & la distancia de la lente analitica al objetivo; f; y f son las distancias focales de
ambas, respectivamente, y x la distancia del punto O al objetivo. Los rayos, al salir de este,
procederan del punto O interceptando a la mira en A y B, puntos en que al observarla con el
anteojo se la vera atravesada por los hilos del reticulo. El punto O funciona como punto analitico y
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debera coincidir con el centro del instrumento, y a partir de él se miden las distancias; el angulo
AOB podra tomarse como angulo diastimométrico, por ser constante, ya que solo depende de las
distancias focales del objetivo y de la lente analitica, de la distancia & entre estas y de la
separacion de los hilos, magnitudes fijas todas ellas. Llamando w al angulo diastimométricoy | la
lectura de mira, se tendra: D=l /(2.tg "2w) y haciendo, igual que antes, K = 1 /(2.tg 2w) ,tendremos
como valor de la distancia:

D=K.I
Para que el anteojo sea utilizable es preciso que se cumpla la doble condicidn siguiente:

fi<o<f

MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS (EDM)

Principios de distanciometria electronica

Los primeros experimentos de Fizeau (1849), Michelson (1926), para determinar la velocidad de la
luz, basados en el tiempo transcurrido entre la emision de un haz luminoso y su recepcion en el
mismo punto de partida tras una reflexién en un espejo plano situado a una distancia conocida,
fueron extendidos a la medicién de distancias a partir del mismo esquema operativo, pero
considerando como incégnita la distancia a medir, conocida la velocidad de la luz y determinado,
como antes, su tiempo de propagacion en el trayecto fijado.

En 1948, el profesor Bergstrand de Estocolmo, credé un nuevo instrumento de medicién, al que
denominé Geodimetro, pero basado en otro principio. En vez de determinar el tiempo de
propagacion de las ondas electromagnéticas emitidas y reflejadas, determina la diferencia de fase
entre la onda emitida y la reflejada.

Luego siguieron otros instrumentos como el Telurémetro, concebido en Inglaterra, en el afio 1957,
aplicado en Africa del Sur. Mas tarde, en el afio 1962, la casa suiza Wild lanzé el Distomat DI 50.

Los tres se basan en el mismo principio, consistente en emitir una radiacion de longitud de onda
conocida, esta es reemitida o reflejada en el otro extremo de la linea a medir, siendo a su vez
recogida en el aparato emisor, donde por medios electrénicos se compara la diferencia de fase
entre la onda emitida y la recibida.

Principio fundamental de aplicacién para las EDM:

La aplicacion de ondas electromagnéticas a la medida de distancias utiliza dos principios
fundamentales

Uno de ellos consiste en medir el tiempo transcurrido para recorrer una distancia, una onda cuya
velocidad es conocida.

D=—+

Para esta aplicacion es necesario contar con un reloj atdmico midiendo el tiempo que tarda en ir y
volver la luz laser. Se le puede conocer como método de vuelo o pulsacion.

El otro principio, practicamente utilizado por todos los instrumentos topograficos de medicion de
distancia, se basan en la comparacion de fases.
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De esta manera, el aparato transmisor situado en un extremo del eje a medir emite una onda
llamada portadora, la cual es modulada para poder ser medida y llega a un receptor situado en el
otro extremo, y es nuevamente devuelto al emisor-receptor para determinar la distancia.

Supongamos una onda electromagnética definida por:
y = A.sinsin (wt + @)
Donde:

A = amplitud

w = velocidad angular

y = elongacion

t = tiempo

¢ = fase correspondiente a t=0

Se entiende por fase a la caracteristica que indica el estado de avance o progreso de un
fendmeno periddico, y viene relacionado por:

@ = wt
En dos instantes diferentes, valdra:
P =wih
(p2 = WZtZ
Luego, la diferencia de fase:
_ e
¢, =@, = W(tz - t1)=>t2 —L=—
Y como w=2trf
_ 99
t,—t = 7

De manera que se puede establecer una relacion entre diferencias de tiempo y diferencia de fase
de una sefal de frecuencia conocida.

Ahora suponiendo un emisor de la onda situado en M, el reflector (activo o pasivo), en N y la
distancia a medir MN=D.

Se emite una onda desde el reflector hasta el prisma, supongamos que se refleja en él en forma
puntual. La onda reflejada llegara a M como si viniera de M’ simétrico de M respecto a N.
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Con una longitud de onda A, la distancia sera

2D = A(m + 55) =D = A(m +55)
Donde m es el niumero entero de longitudes de onda contenido en la distancia MM’ y 6 es el
desfase entre la onda emitida y recibida.

0
Si utilizamos otra onda A,, proxima también se cumplira D = %Al(m + ?)

La solucion a la determinacion de D estara en teoria resuelta, ya que se puede medir 6, 6, y como
A, A, son conocidas.

La medicién de 6 se realiza comparando la fase de la onda modulada al salir y la de retorno. Para
ello se utiliza un comparador.

Hay que tener en cuenta que, dado que en el emisor el centro geométrico y el eléctrico no son
coincidentes, por lo que se produce un recorrido no recogido en la formulacion anterior, y que
también en el reflector la onda sufre un recorrido interno, se debe considerar una constante aditiva
respecto de estos 2 factores, que llamaremos K.

Entonces la formula anteriores quedara expresada como: 2(D + K) = A(m + %)

La longitud de onda es funcién de la frecuencia de modulacion y de la velocidad de propagacion

A==

f
La velocidad de propagacion de la onda, tendra un valor ¢, que sera menor que la velocidad en el
vacio, y estara relacionada por el indice de refraccion de acuerdo a c=cy/n. el valor de n a priori
sera desconocido y dependera de los factores atmosféricos. Por lo que la distancia quedara
formulada como:

Determinacion de c:

La velocidad de la onda electromagnética ¢ en el lugar de medicion vendra dado por c=cy/n,
siendo ¢,=299.792,5 km/s la velocidad de la onda en el vacio, y n el indice de refraccion del aire
en las condiciones de la medicién.

La precision en la medicion dependera de la determinacion del indice de refraccion. En las
estaciones totales, la correccion resulta automatica en el instrumental en casi todas las marcas. El
instrumento suele solicitar parametros atmosféricos temperatura y presién atmosférica. Se puede
aplicar la férmula de Gladstone:
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Donde P y T presion y temperatura Kelvin, T, = 273° Kelvin y P = 760mm/Hg, n, vale 1,00030306
para un contenido basico de CO, en el aire de 0,03%

Determinacion de K:

La constante K caracteristica de cada instrumento y reflector es el componente de dos factores: la
constante del instrumento y la constante de prisma.

Estacion Prisrma
Q| f=-=raccssmescnne=
- IF:
A 100 14 B

La determinacion de la constante de prisma es una practica relativamente sencilla. Se debe medir
una distancia corta, en buenas condiciones atmosféricas con el prisma a comprobar. A
continuacion, se sustituye el prisma por una placa reflectante (cuya k=0) y la diferencia entre
ambas medidas nos dara el valor aproximado de la constante (el valor exacto sera en el vacio).

La constante del instrumento se produce por la falta de coincidencia entre el centro geométrico del
instrumento (que debe coincidir con el punto de estacion) y el centro electronico o de emisién de
onda. Dicha constante, conocida como constante aditiva, suele ser corregida por el fabricante.

No obstante, es usual utilizar instrumentos y prismas que no necesariamente fueron adquiridos en
el mismo momento ni a la misma empresa. Es necesario poder comprobar la constante K=a+c
(constante de prisma + constante aditiva). El procedimiento sera el siguiente.

Prisrna Estocion Prisrna
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Se colocan tres puntos alineados, preferentemente sobre tripodes o bases fijas. Y sus respectivas
bases nivelantes. Se coloca la estacion en el punto A, y se mide la distancia A-B, luego se coloca
la estacion en el punto C y se miden las distancias C-A y C-B. Se tendra entonces que:

D, +K=D_ +D_ +2K=K=D, - (DCA + DCB)

Se recomienda repetir el proceso varias veces y promediar el resultado final. Se entiende que la
linea de medida debera ser totalmente horizontal, nivelandose si fuera necesario.

Determinaciéon de m:

Previo a realizar el calculo para la determinacion de m, es necesario definir el concepto de
distancia limite, entendiendo por éste a la distancia por debajo de la cual el numero de
semilongitudes de onda es el mismo en dos medidas efectuadas, una con A,y la otra con A,.

Tendremos entonces que:

La distancia limite D;,, para la cual 8,, 6, son iguales, se cumple que:

A A
1 2
Dli =m—-=(m+ 1)>-=m =

2
A, lim — 2(A-A )
Si se esta midiendo una distancia inferior a la distancia limite con dos ondas A,y A, y obteniendo
dos fases 8,y 6,, con ambos se podra determinar m, aplicando los siguientes sistemas:

e Variaciéon continua del valor de la longitud de onda
e Medicidén con tres 0 mas longitudes de onda
e Utilizacion de longitudes de onda multiplos de 10 m.

El método de las longitudes de onda multiplos a 10 m, esta basado en la medida del desfase, y
consiste en la produccion de onda cuya longitud sea multiplo de 10 m.

Se comienza con una onda, por ejemplo, A=X m. Cualquiera que sea la distancia obtendremos un
valor igual o menor de una semilongitud de onda, es decir, entre 0 y 10m, con un error del orden
de 1 cm. De esta manera, se conserva la cifra correspondiente al metro, decimetro, centimetro.

A continuacion, se emplea una onda de A=10".X m y se obtiene un valor correspondiente entre 0 y
100m, con un error de 10 a 20cm. Este numero representa el exceso a un numero entero de
hectometros, del que se conserva la cifra de los decametros, que estara exenta de error.

Se contintia con A=102X m y con ella se determinan los hectémetros, y asi sucesivamente hasta
que la energia del emisor lo permita. No es necesario que el emisor disponga de un oscilador que
dé la gama de frecuencia necesaria, que se pueden obtener por combinacion de frecuencias.

Este proceso se encuentra integrado en el microprocesador del instrumento, el cual sélo muestra
en la pantalla la medida final.
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Determinacion del desfase 6:

El desfase entre la onda emitida y la reflejada es esencial en cualquier caso para la determinacion
de la distancia deseada. En la actualidad, el método mas utilizado es el de busqueda de nulo,
mediante la medicion digital.

La busqueda del nulo pretende desplazar la onda de llegada hasta hacerla superponer con la de
referencia y medir dicho desplazamiento, el cual indicara el desfase.

La mayoria de los instrumentos determinan el desfase por medio de la medicion digital. Para ello
se utiliza un oscilador que mide el tiempo, y a partir de él, el desfase.

En el inicio de fase de la onda de salida se activa el contador del oscilador, el cual se detiene a
detectar el origen de la fase siguiente, es decir, una vuelta completa, o sea, una longitud de onda
recorrida cuyo tiempo invertido es T, proporcional a A.

A su vez, otro circuito activa el contador al mismo tiempo que en el primer caso y lo detiene en el
origen de la fase de la sefal de retorno, midiendo T, o proporcional al desfase. Con lo cual:

0 = 21—
T)\

217

ERRORES EN LA MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIA

A continuacioén, se estudiaran los errores sistematicos en la medicién electrénica de distancias, los
cuales obedecen a una ley matematica; Error ciclico, velocidad de propagacion, error de escala,
correccion de offset o de excentricidad, y el error de cero o constante aditiva (el cual fue visto
anteriormente).

Error ciclico

Los fendmenos de interferencia presentes en los mecanismos Opticos/electronicos, mas efectos
de multipath (como en las antenas de GNSS) entre las sefales transmitida y recibida causan el
error ciclico. Su valor varia en forma aproximadamente sinusoidal con un periodo igual a la unidad
de longitud del distanciémetro que es igual a la semilongitud de onda de la frecuencia de medicion

ING. AGRIM. MAGALI MARTINEZ - ING. AGRIM. MARTIN WAINSTEIN



TOPOGRAFIA PLANIMETRICA

(frecuencia de modulacion). Esto quiere decir que a iguales intervalos tiende a repetir su moédulo y
signo.

En equipos viejos alcanza valores significativos de varios centimetros e incluso dos o tres
decimetros. Hoy en dia no llega a los 2 mm pero debe ser tenido en cuenta ya que modifica
nuestro valor final. Se determina comparando con un patrén (cinta calibrada) a intervalos iguales
(de L/10) dentro de la unidad longitud de onda de medicion y ploteando una curva para este error.
Sera la primera reduccién a aplicar.

Error de escala

Un distanciometro se disefna para una frecuencia de medicion, esta frecuencia esta determinada
por un oscilador. Cualquier variacion de esta afectara a la distancia resultante. Como ya se
menciond la estabilidad de un oscilador se evalua de tres formas, a corto plazo, a largo plazo y en
funcién de las condiciones ambientales. Las variaciones a largo plazo debidas al envejecimiento
del oscilador deberan verificarse anualmente. Esta variacién de la frecuencia cambiara en un
factor de escala la distancia medida. El método mas comun para determinar dicha escala consiste
en comparar las mediciones, en una base de calibracion trazable (comparable con los patrones de
medida legales). Las distancias medidas deberan satisfacer la siguiente ecuacion:

K.S-D=0
e K = factor de escala.
e S = distancia medida.
e D =distancia de calibracion.

Las diferentes distancias se procesan simultaneamente, por minimos cuadrados, para determinar
el factor K que debera aplicarse a cada distancia medida. La alternativa consiste en el uso de un
frecuencimetro para comparar con este la frecuencia del oscilador del instrumento, siempre y
cuando se tenga acceso a través de un puerto. De lo contrario, se debera recurrir al fabricante.

Dfinal= KO*S

K,= Factor de escala mas probable que surge del ajuste por minimos cuadrados.

Velocidad de propagacion
La velocidad de propagacion de una onda electromagnética responde a:
V=C/N

Donde C es la velocidad de propagacién en el vacio, y N el indice de refraccién del medio de
propagacion.

En distanciometria electronica, el medio, es el aire cercano a la tierra y el N del aire es funcion de
la temperatura (T), la presion atmosférica (P) y la humedad (e) medida en unidades de presion
atmosférica. Por esto deberan observarse en el lugar dichos parametros. Primero debera
calcularse indice de refraccion del grupo ya que se trata de una onda modulada. (segun Barrel y
Sears, Levallois, 1969)

N, = 1+{2876.04 +(48.864/A2) + (0.680/A*)} x 107

N, nos da el indice de refraccion de la onda modulada en mm, para una atmosfera a 0°C, 760mm
de Hg y una concentracion de 0.03% de CO2.
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En condiciones ambientales normales, es decir, la temperatura toma un valor t, la presién p y la
humedad de aire e, difiriendo de las condiciones ideales o estandar, el indice de refraccion se
calcula por la férmula siguiente.

N -1 -8
_ p 5,5.e10

Ni =1+ 3760 T 1w

e N, = indice de refraccion instantaneo

e p = Presion atmosférica en mm de Hg

e a=0.003661 (constante)

e t=Temperatura en °C

e ¢ = Presién de vapor en mm de Hg.

A su vez,

e=e — 0.000622.p.(t — t)

e ¢’ = Tensioén de vapor de saturacion
e t = Temperatura del bulbo humedo del psicrémetro. Instrumento empleado en la
determinacion de la humedad ambiental.

Obtenido N; se calcula la distancia:
Ny x Dy = N; x D,
N, es el indice de refraccion provisto por el fabricante del instrumento
D; = N, x D/ N;
Di es la distancia correspondiente a las condiciones ambientales del momento de la observacion.

En operaciones de calibracion de distanciémetros, o en mediciones de gran compromiso deberan
determinarse las condiciones atmosféricas tanto en el instrumento como en la sefal, cuando no a
lo largo de la visual cada algun ciento de metros. Los instrumentos topograficos permiten
introducir por medio de un abaco esta correccion.

Correccion atmosférica:

El manual de las estaciones Leica, por ejemplo, proporciona las ecuaciones de correccion
atmosférica, las cuales tienen en cuenta la presion atmosférica, la temperatura y la humedad
relativa del aire.

La distancia que se muestra en pantalla en una E.T. es correcta sélo si la correccién de escala en
ppm (mm/km) introducida corresponde a las condiciones atmosféricas reinantes en el momento de
la medicion.

En mediciones de distancia con la maxima precisiéon que requieren determinar la correccion
atmosférica con una precision de 1 ppm, habra que medir los parametros ambientales con una
precision de 1°C en la temperatura del aire, 3 mb en la presidén atmosférica, y 20% en la humedad
relativa del aire. La humedad del aire influye en las mediciones de distancia, sobre todo en climas
extremadamente humedos y calidos.

El indice de calculo del grupo es N=1.0002830 para el distanciometro de infrarrojos (longitud de
la onda portadora 780nm) y N=1.0002859 para el laser visible rojo (longitud de la onda portadora
670nm).

El indice N se calcula con la férmula de Barrel y Sears y se refiere a una presién atmosférica
p=1013.25mb, una temperatura del aire t=12°C y una humedad relativa del aire h=60%.
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Férmula para distanciémetro de infrarrojos y para laser visible rojo

Para EDM infrarrojo:

_ _|029195p 412610 . x
ADl = 283,04 [ (1+a.t) (1+at) '10]

Para EDM laser visible rojo

_ 029492p 412610 “h %
AD1 = 285,92 _[ (+at)  (14ad .10 ]

Donde:
e AD, = correccion atmosférica (ppm)

e p = presion atmosférica (mb)

e t=temperatura del aire (°C)

e h =humedad relativa del aire (%)
_ 1

® aAT55a5

o X=—2—+0,7857

Si se mantiene para la humedad relativa del aire el valor basico de 60% utilizado por el EDM,
entonces el maximo error posible en la correccién de atmosférica calculada sera de 2 ppm (2
mm/km).

Correccion por humedad relativa del aire en mm/km (ppm), temperatura del aire en °C, humedad
relativa del aire en %

Ppm
+5 i ' : f i
-. | ‘. '
+4 | | /4100%.
43 | / 80%

| | | !
ol -/ 60%

7 40%
Sl 20%
/

+1 1 S
' i ——
——
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Correccion atmosférica en ppm con °C, mb,H (metros), con una humedad relativa del aire del 60%

Graph 1a Atmospheric correction in ppm
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Correccion de offset o de excentricidad

En casos donde el distanciometro no sea coaxial a la estacion debera tenerse en cuenta dicha
excentricidad; las estaciones totales actuales presentan el distanciometro de forma coaxial, por lo
que esta correccidn no seria necesaria.

C=+E.cotg z ESmnans maey

—Qy—'

—_— —_—

Otra situacion similar ocurre cuando el sistema es modular y el distanciometro se adosa al
anteojo, la correccidén en ese caso sera:

C=-E.cotgz
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EVALUACION DE LA PRECISION EN LA MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIA

La norma ISO 17123 — 4 — 2012 especifica los procedimientos de campo que deben adoptarse al
determinar y evaluar la precision de los distanciometros electrodpticos (instrumentos EDM) y su
equipo auxiliar cuando se utilizan en mediciones de construccion y topografia. Es aplicable solo a
los instrumentos EDM de tipo reflector y no esta disefiada para determinar la precision de los tipos
de EDM sin prisma.

Principalmente, estas pruebas tienen como objetivo verificar en el campo la idoneidad de un
instrumento particular para la tarea inmediata y satisfacer los requisitos de otras normas.

Estos procedimientos de campo han sido desarrollados especificamente para aplicaciones in situ
sin necesidad de equipo auxiliar especial y estan disefiados intencionalmente para minimizar las
influencias atmosféricas.

Los resultados de estas pruebas estan influenciados por las condiciones meteorolégicas, que
incluiran variaciones en la temperatura del aire y la presion atmosférica. Los datos meteoroldgicos
reales deben medirse para derivar correcciones atmosféricas, que se afiadiran a las distancias
medidas en bruto. Las condiciones particulares a tener en cuenta pueden variar segun la
ubicacién donde se realicen las tareas. Estas condiciones incluiran variaciones en la temperatura
del aire, la velocidad del viento, el grado de nubosidad y la visibilidad. También se debe tener en
cuenta las condiciones climaticas reales en el momento de la medicion y el tipo de superficie
sobre la cual se realizan las mediciones. Las condiciones elegidas para las pruebas deben
coincidir con las esperadas cuando se lleve a cabo la tarea de medicién prevista.

El procedimiento de prueba simplificado proporciona una estimacion de si la precision de un
equipo EDM dado se encuentra dentro de la desviacién permitida especificada en ISO 4463-1. El
procedimiento de prueba simplificado se basa en un nimero limitado de mediciones.

Este procedimiento de prueba se basa en contar con un campo de prueba con distancias
aceptadas como valores verdaderos. Si dicho campo de prueba no esta disponible, es necesario
determinar las distancias desconocidas utilizando un instrumento EDM de mayor precisiéon que el
investigado en este procedimiento de prueba.

Configuracién de la prueba

Para realizar la prueba, se debe montar una estacion total, preferiblemente con centrado forzoso y
cuatro reflectores montados a distancias tipicas para el rango de trabajo habitual del instrumento
EDM (por ejemplo, de 20m a 200m).

Cada distancia debe medirse y corregirse meteorolégicamente al menos tres veces utilizando un
instrumento EDM de mayor precisiéon para obtener eventualmente un valor promedio. Para este
proposito, la temperatura del aire y la presion atmosférica deben medirse individualmente en la
estacién del instrumento y en el punto de destino de manera muy detallada para determinar las
correcciones necesarias de los valores promedio (1 ppm por cualquier desviacion de 1 °C en
temperatura y/o por cualquier desviacion de 3 hPa (3 mbar) en presién atmosférica).
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Los valores medidos corregidos de las cuatro distancias seran considerados verdaderos

X, = d, i, = d, Xy = dj Xy = d,

i\

z

dy -"'"“'-—u.@
\\d‘\\\ :
Hﬁ]

L
e
Relevamiento en campo

Al configurar el instrumento EDM, se debe tener especial cuidado al centrarse sobre el punto en el
suelo. Cada distancia debe medirse tres veces. Ademas, se debe medir la temperatura del aire y
la presion atmosférica para derivar las correcciones atmosféricas. Las distancias medidas x4, X,,
X3, X4 SON los valores promedio de las tres mediciones corregidos por las influencias atmosféricas.

Caélculos

Todas las diferencias 3_cj = x;deben estar dentro de la desviacion permitida especificada * p (segun
ISO 4463-1) para la tarea de medicion prevista. Si p no se proporciona, todas las diferencias seran

[x = xj| + 2,5 x s, donde s es la incertidumbre estandar Usoepy de una sola medicion de

distancia. Si las diferencias |xj - le son demasiado grandes para la tarea prevista, es necesario

realizar investigaciones adicionales para identificar las principales fuentes de errores

INTRODUCCION AL GNSS

El término GNSS (Global Navigation Satellite System) es el nombre genérico que engloba a los
sistemas de navegacioén por satélite, que proporcionan un posicionamiento geoespacial y facilitan
navegacion y tiempo con cobertura global, es un servicio de PNT (posicién Navegacién y Tiempo)
tanto en forma autbnoma, como con sistemas de aumentacion.

Los sistemas de posicionamiento y navegacion GNSS, se fundamentan en la medida de la sefal
generada por un oscilador o reloj, de frecuencia siempre constante. Los osciladores generan las
ondas portadoras y sobre ellas transmite toda la informacion.

Cada satélite tiene varios relojes atdmicos y genera, a partir de la frecuencia fundamental, varias
ondas portadoras, y codigos modulados pseudoaleatorios, que emiten a la Tierra. Los receptores
de suelo reciben estas sefales y luego calculan sus posiciones.

Conocidas las posiciones con gran precision de los satélites en el espacio (mediante efemérides),
para obtener la posicion del receptor (x,y,z) bastara con medir las distancias entre satélite y
receptor.

La pseudodistancia es la medida de la distancia entre el satélite y el receptor en la época de
transmisién y recepcion de la sefial, obtenida a partir del tiempo medido en la propagacion de esa
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sefal. El tiempo medido se obtiene comparando la sefal recibida por el receptor del satélite y la
réplica de dicha sefial que genera el receptor. La sincronizacién entre el codigo pseudoaleatorio
recibido y la réplica generada se realiza desplazando temporalmente esta ultima hasta que la
correlacion entre las dos sea maxima. En el caso de que el reloj del satélite y el del receptor estén
sincronizados, el tiempo que habra que desplazar la réplica sera el tiempo de propagacion de la
senal desde el satélite hasta el receptor.

.2 . 2 . 2 . 2

P = (X’ - Xl,) + (Yf — Yi) + (ZJ — Zi) + c8t

La distancia geométrica p entre el receptor (X,,Y,,Z) y el satélite (X,Y!,Z)) se puede expresar de la
siguiente forma:

Pl = \/(Xj - XL_)Z + (Yj - YL,)Z + (Zj - Zl,)2

e (X,Y;Z), coordenadas receptor “incognitas”
e (XYZ)), coordedanas satélite “conocidas por efemerides”

Luego planteando cuatro ecuaciones se pueden obtener las coordenadas del receptor y eliminar el
error del tiempo receptor ot..

La medida de distancia con mayor precision se lleva a cabo con medidas de fase, midiendo el
numero entero N de longitudes de onda A y la parte no entera ¢. Esta idea tan sencilla no es facil
de llevar a cabo dada la dificultad de determinar N, y a este problema se le llama la determinacion
de ambigiiedades.
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