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INTRODUCCION

INFLUENCIA DE LA CURVATURA TERRESTRE EN PLANIMETRIA

Supongamos la Tierra como una esfera de radio R= 6371km, y un plano “Srt”, tal que,
se realizan ciertas mediciones, partiendo desde el punto de tangencia (punto inicial).

Ahora, supongamos que se requiere medir una distancia sobre el plano Srt, desde el
punto inicial, hasta 5km

Considerando el triangulo rectangulo formado por el plano Srt, R y H; se puede
calcular la diferencia entre el arco de circunferencia terrestre y la distancia medida
sobre el plano Srt.
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INGENIERIA

INTRODUCCION

INFLUENCIA DE LA CURVATURA TERRESTRE EN PLANIMETRIA

5k Por Pitdgoras sabemos que H? = R? +5km? - H =
H-R 6371,002km.

Conociendo H, podemos calcular el angulo al centro de
la tierra ().

H Por lo tanto, el arco de curvatura terrestre sera D =
R.a = 4999,998m

Se le solicita al estudiante evaluar cuanto es la diferencia si
se requiere medir una distancia de 100m y 1000m. 4 Qué
conclusiones podrian obtenerse?
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MEDICION INDIRECTA DE DISTANCIAS

DEFINICION CONCEPTUAL

Se dice que una distancia es medida de manera Indirecta, cuando no se recorre
efectivamente el intervalo entre los extremos a medir, y que su medida proviene de un
calculo matematico.
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MEDICION INDIRECTA DE DISTANCIAS

MEDICION DE DISTANCIAS CON ESTADIMETRO

El Estadimetro, Nivel topografico o Equialtimetro, es un instrumento topografico, que
permite determinar el desnivel entre dos puntos mediante visuales horizontales
dirigidas a miras verticales. En su forma mas elemental, esta constituido por un nivel
tubular adosado a un anteojo astronémico, de forma tal que el eje de colimacion de
este, sea paralelo al eje del nivel tubular. Este instrumento va montado sobre un
tripode mediante un tornillo ad-hoc y gira alrededor de un eje de rotacion.

Su principal funcion sera abordada en el curso de Topografia Altimétrica, pero se dara
una breve introduccion para trabajar con la medicion indirecta de distancias.
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COMPONENTES PRINCIPALES DE UN NIVEL AUTOMATICO

Tornillo de Enfoque

Colimador

Ocular

Lente
Objetivo

Nivel esférico

Espejo del Nivel esférico

Pequeiios movimientos

Tornillos calantes

Base
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MEDICION DE DISTANCIAS CON ESTADIMETRO

Reticulo estadimétrico.
HILO ESTADIMETRICO

SUPERIOR , . .
El reticulo presenta un hilo superior y otro
inferior, como se puede observar en la
figura, colocados simétricamente respecto

al hilo medio.

HILO MEDIO

Los hilos superior e inferior tiene como
principal funcién la medicién indirecta de
distancias. Pero también cumplen un rol
fundamental en el control de las lecturas
del hilo medio.

HILO ESTADIMETRICO
INFERIOR

La lectura de hilo medio debe ser igual al promedio de los hilos superior e inferior,
admitiéndose como maxima una diferencia de 1 mm. El promedio se utiliza solo como
control, el valor correspondiente al hilo medio es el de la lectura realizada.
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MEDICION INDIRECTA DE DISTANCIAS

MEDICION DE DISTANCIAS CON ESTADIMETRO

Es un procedimiento que se utiliza para determinar la distancia entre dos puntos de forma
indirecta, es un método rapido y que no requiere recorrer la distancia sobre el terreno. La
precision con la que se determina la distancia es del orden del decimetro (£ 0,1 m).

Se procede de la siquiente manera:

Se toman las lecturas de los tres hilos y se realiza el control de lectura, verificando la igualdad
del hilo medio con el promedio de los otros dos hilos. Se verifica de este modo que no hay
errores de lectura.

Se calcula la diferencia entre las lecturas del hilo superior y del hilo inferior del reticulo del
anteojo. Luego, la diferencia entre ellos multiplicada por una constante K del instrumento da
como resultado la distancia entre el instrumento y la mira.

Esta constante multiplicativa puede variar segun el modelo de nivel, pero en general su valor es
de 100, en algunos pocos casos se utilizaron valores de 50 o 200. En los niveles mas antiguos
debe tenerse en cuenta ademas una constante aditiva C, en los aparatos modernos éste valor
es cero. Los valores de la constantes multiplicativa K y de la constante aditiva C dependen de la
construccion del anteojo del nivel.
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MEDICION DE DISTANCIAS CON ESTADIMETRO

Constantes estadimétricas multiplicativa (K) y aditiva (C).

f: distancia focal.

F: foco del lente (o sistema

de lentes) objetivo.

« Q. distancia entre el centro

i geomeétrico del anteojo y el
centro optico del objetivo.

* h: separacion entre los hilos
superior e inferior.

» d: distancia entre el foco del
objetivo y la mira, medida en
la direccion de la visual.

« m: diferencia entre el hilo
superior y el inferior.

« D: distancia entre el eje de
giro del nivel de anteojo y la

D mira

El anteojo se
construye tal que:

d=K.m C=g+f




FACULTAD DE INGENIERIA B\
A

INSTITUTO DE AGRIMENSURA - DEPARTAMENTO DE GEODESIA ( )'\
N

TOPOGRAH’A PLANIM ’HRICA INSTITUTO DE AGRIMENSURA |

10 avITndovd

MEDICION INDIRECTA DE DISTANCIAS

MEDICION DE DISTANCIAS CON ESTADIMETRO

Ejercicio:

Se realiza la lectura a una mira graduada al centimetro; siendo las lecturas de los
hilos:

Hs=1,713m
Hm = 1,485m
Hi =1,257m

- Realice un control de la lectura

- Determine la distancia entre el Nivel y la mira

- Si la lectura Hs realizada fuese 1,712, Determine la distancia entre el Nivel y la
mira. ; Conclusiones?
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MEDICION INDIRECTA DE DISTANCIAS

MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS

Principios de distanciometria electronica

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 = c/2t

Para esta aplicacion es necesario contar con un reloj atdbmico midiendo el tiempo que
tarda en ir y volver la luz laser. Se le puede conocer como meétodo de vuelo o
pulsacion.
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Principios de distanciometria electronica — Método de Fase
El otro principio, practicamente utilizado por todos los instrumentos topograficos de medicién de
distancia, se basan en la comparacion de fases.

Supongamos una onda electromagnética definida por:

y = A. sin sin (wt + @)
Donde:
e A = amplitud
e W = velocidad angular
e y = elongacion
e t = tiempo
e (¢ = fase correspondiente a t=0
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Principios de distanciometria electronica — Método de Fase

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: @1 =w1t1| @2 = w2t2

Luego, la diferencia de fase: @2 - @1 =w (t2 - t1) =t2 - t1 = (2-¢1)/w

Y como w=2T11f
t2 — t1 = (@2-¢1)/ 211f

De manera que se puede establecer una relacion entre diferencias de tiempo y

diferencia de fase de una senal de frecuencia conocida.
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Principios de distanciometria electronica — Método de Fase
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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.

Con una longitud de onda A, la distancia sera

2D = A(m + 2—1) =D = %A(m + 2—97[)

Donde m es el numero entero de longitudes de onda contenido en la distancia MM’ y 6 es el desfase
entre la onda emitida y recibida.
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MEDICION ELECTRONICA DE DISTANCIAS
Principios de distanciometria electronica — Método de Fase

B
Si utilizamos otra onda A1, préxima también se cumplira D = %Al(m + #)

La solucion a la determinaciéon de D estara en teoria resuelta, ya que se puede medir 8, 61 y
como A, A1, son conocidas.

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

La distancia quedara como: D =;_—;(m + %) + K

Donde: A=c/f (funcién de la frecuencia de modulacion y de la velocidad de propagacion; y K es
una constante aditiva que depende de los recorridos internos de la onda en el instrumento y en
el prisma.

Para poder determinar la distancia D, sera necesario determinar c, K, my 6.
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Determinacion de c:

La velocidad de la onda electromagnética c en el lugar de medicion vendra dado por c=c0/n,
siendo c0=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 medicion.

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.

Determinacion de m:

Los IEMD empleados en topografia trabajan por medicion del desfasamiento entre la onda
emitida y la onda reflejada. Cuando la distancia no es igual a un multiplo par de semilongitudes
de onda (el caso general) el instrumento detecta la fraccion de onda, pero no cuenta los ciclos
(o longitudes de onda) completos que ha realizado la energia después del doble recorrido.

Esta ambigledad se elimina transmitiendo senales adicionales de distinta frecuencia (por lo
tanto distinta longitud de onda).
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Determinacion de m:
Supongamos f1 = 150 MHz, ello da lugar a A1 = 2m, de donde A1/2 = 1m

Y si la medicion de ¢ se realiza en un dial dividido en mil partes el numero obtenido representara las
cifras de decimetro, centimetros y milimetros de la distancia D.

La incognita sigue siendo m es decir el numero entero de longitudes de ondas contenidas en la
distancia 2D

Cambiando la frecuencia a f2 = 15MHz, corresponde a A2 = 20m , A2/2 =10m, siendo las cifras
obtenidas para @2 los metros, decimetros y centimetros.

Con f3 = 1,5MHz, corresponde a A2 = 200m , A2/2 =100 m se obtendra para ¢3 los decametros,
metros y decimetros

Analogamente con f4 = 150KHz, A4 = 2000m, A4/2 = 1000m, se obtiene para @4 las centenas de
metros, decametros y metros

Podriamos hacer lo mismo con 5, etc. Asi hasta que la longitud de onda Ai sea mayor a la distancia
2D que se quiere medir.
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Determinacion de 6:

El desfase entre la onda emitida y la reflejada es esencial en cualquier caso para la determinacién
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.
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Determinacion de K:

Para poder comprobar la constante K = a+c (constante de prisma + constante aditiva)

Se colocan tres puntos alineados, preferentemente sobre

) 9 tripodes o bases fijas. Y sus respectivas bases nivelantes.
Prismma estacion Prisma

77 O 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-Ay C-B.
o - | Se tendra entonces que:
A C B

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.
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Errores en la medicion electronica de distancia
Los errores sistematicos que influyen en una EDM son:

* Error ciclico

» Velocidad de propagacion

* Error de escala

» Correccion de offset o de excentricidad
* Error de cero o constante aditiva

El error de cero o constante aditiva, corresponde a lo visto en la diapositiva anterior; mientras que, la
correccion por excentricidad se da en distanciometros no coaxiales, situacion infrecuente en los
instrumentos actuales.
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Errores en la medicidon electronica de distancia

Error ciclico:

Los fendmenos de interferencia presentes en los mecanismos oOpticos/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
distanciometro que es igual a la semilongitud de onda de la frecuencia de medicion (frecuencia de
modulacion). Esto quiere decir que a iguales intervalos tiende a repetir su médulo y signo.

Se determina comparando con un patrén (cinta calibrada) a intervalos iguales
(de L/10) dentro de la unidad longitud de onda de medicién y ploteando una curva para este error.
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Errores en la medicidon electronica de distancia

Error de escala:

Un distancidmetro se disefia para una frecuencia de medicion, esta frecuencia esta determinada

por un oscilador. La estabilidad de un oscilador se evalua de tres formas, a corto plazo, a largo plazo
y en funcion de las condiciones ambientales.

La variacion en 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.
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Errores en la medicidon electronica de distancia

Velocidad de propagacion:

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

Donde C es la velocidad de propagacion en el vacio, y N el indice de refraccion 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.

En las estaciones actuales, esta correccion se hace de forma automatica de acuerdo a los datos
cargados, es importante destacar que se fijan en temperaturas normales; por lo que en caso de
cambios de presion, temperatura o humedad extremos, o para mediciones de alta precision debera
de tenerse en cuenta.
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Evaluacion de la precision en la mediciones 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 electroopticos (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 disenada para determinar la
precision de los tipos de EDM sin prisma.



