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MAGNITUDES E fl./STRUMENTOS 

La Topografía lit•nc por objeto efectuar las medicio!lCS y d.Jcu
los ncc<~sarios p:u·a rcpr<.:scntar un cuel'¡)Q o una porción rlc terreno en 
1111:1 sup<·rficic pl:ma, do :lcllcrdo a una ,,·icnlaci6n que r>'¡c,de ser astro 
nómica, m«gn<"li<:a o respecto a alguna línea C<Jtn•cncional. 

J.a Topografía p,·,~st:indo;, de la <·l:lso de~ m:!lCliCl 'Jlle cull~tiluyr: a 

lo>< t'II<'IJ>OS o \PI'I'"nos y .~olo "'' cJ<·LJpn clr: ellos ••n lo qn~· cnnr:ierm: a -
sus dimen!liones, ,·on~idcr:onrlo sol:uli"rotc algun;¡s rclar:ioncs •:om•mcs 
que' pcnnit<·n sustituir-Jos por Uol ocsq•Jc:ona irlcal llnnl<"lo fi~ura g~omé
ld<:a. /\sí por <ej<~1nplo, si se tir:nc un l<"'' <'llo hnrizonlnl,' phl.nu y lim.!_ 
t:Hlo por CLli-llro lados ractos, este tu·r·eno, se puocdc r.;,p,·esa<1t"r por -
la figura Jlam;¡<Ja "cuarldli\tero" y por lo tanto, se pueden hallar las r_:: 
laciones afines a cst<l fignra )' <:ons"C<wnl"mante al terrr;no ,,n csturl\o. 
Por la n~)¡lciún tan cslrcc:h;< que e~istc· cntre la Tc.pogr;¡ffa y la Gcome 
tría es recomendable un buen <'tliiOC'i,nicnto de esta úlli'Tla ciencia p::;.ra 
¡;na buena praparación en el ronocimicnto de los métodos topogr!ificos. 

1. JSLEI\H:/\TO GEOi\!ETHJCO. 

Es un cl<nnomto si•nplc y con c<Jr;H:tu·ísti<'CIS p1·opi015 
P"~'" fOJ'IIliLr' o d<•fiolil' divcrs'as ''"''lJ'O>o:i<'ÍOJWS g•~•m¡(·tricCIS. 
rn"nlos gcomúd<:oS ~on <'11 su rli•·isión ,,;,s simple: rnmtos. 
ángulos, !lllf•<:'l'fi<'it:S y e!l¡>acios. 

r;uc sil·vc 
Los de

lín,;¡s, -

i'LI!llO. Es un lug;1.r geom6trio.:o que r10 ti.-ne diml'nsión, solo
posiciórl. 

Línea. !Cs un conjunto ordc~narlo <.le puntos. Las líne<>S pu<'den 
ser· rectas o curvas. 

llngulo. Es la al;<et'ILII'a cnll'e de>s :ectas qua se cortal1 e-n un
¡.m'ltO llamado vé·r·tice. 

Superfi<:i(). Es om elcmr>nlo geon¡'"trico r¡U<' divide a dos 1'\:gio
Ji<cS o espnt:lOS. 

T:sp~eio. Es un e •njunto de puntos contenidos en una región li
mita<..la JlOl' va1·iaH J>upr:rfi<:ies. 

1.1 CuCI'po g<'ométrlco. 

JCs 1111 conj11nto ordomado dr~ clemenlos geométricos. Los ele-
mentos da LJn cuerpO geométrico en el espacio son: 
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Puntos: A. H. e, D . . . . . . . 
E 

J.inc,as: AB. llC, Cl> 

H 
.\ngnlos: A. H, C, D N 

s~p<:l'ficies: s 1 , · s 2, s
3 

. . . • • . Sn 

D 

1. 2 Polígono. 

Es un coojoJIJ(O <Jl'll•:natlo d" r~l<·nl<'nlo~ g<·ooné:tl'i<'os en]¡,z:vlos que 
sir\'C'n para rc¡,·~·s•·ntur 1m obj<:to o un:l por·cifm de ({·rrr.-no. L':n este ca
su <'l cor¡jnntu dt: ·~l<:nwn!ns g<·omo~lriros li••n<.< JH•><i<'ión rclativro, lo que
i••lt•iio·a <'] ''""''"~"''" ,¡,. ,,,.¡,.1\laci(,¡¡ qu\' pu(:dcc -~"'' 11\ótgn(·li<:". :.;;tr·onÓ<Jlir:a 
u r·•·lativa a "l:~oín otro eh:nor·tJio. 

A los <'lc-tl1''ntos g<t<Jmétricos de los políeuotos ks c\ll"I''-'Sponden -
magmtudl'S o v:1lor·r,s qu<" -"On: 

IC:k·rll''rllns gr:ona'·tri•·os "\lagnitucies 

Puntos Coordenad::.s 

l_Ín{'US Distancias 

Anb'u los .-'lngulos 

'· Sup<·l'ficies .\re as 

' 
E:sp.1cios Volúmenes 

Ori<:rllación .-l.-<imut 

f;oorrlcnacJas. Es""" ll'l'tll< ord•:n~rla rle número que sir\'en par·a 
iml'1r:ar 1~ polnciún c:n el espacio, de los puntoS de una cadena topográfi
ca; gcner,.Jrn('nlc se les dcsigna ~on las letras X. Y, Z. 

Di,;tancia. Es f'] nlm1cro de Olrlid;Jtks. de• l<mgitutl que ~ontiene -



una línea limitada por <!os e>.trc:mos. 

Angulo. Es el númer·o de unidades que contiene la abertura cn
lr<: lns lírw:J.s qu<: lo forman. 

Arca. f':s el mímcro de unidad<'S <:lladr·ndas r¡uc contkoe una 
pot·ción de superficie. Esta por·ción puede estar limitada por' lím•as 
"':ctas o curvas. 

Volum('n. Es el número de unidades c\1bicas que contic>nc un es 
p<lC!O limitado por superficies planas o curvas. 

Aúmut. l':s un ángulo formado por al¡¡una línea de In línea de -
referencia llamarla meridiana. 

1.3 Sist<>ma de referencia. 

Elementos de refercioda. 

Vertical del lugar. Es la dirección que sigue la plom:tda en el 
lugar considerado. 

Plano del horizonte. Es un plano perpendicular a la vertical
del lugar. 

l'lano mt'J'idiruw. 
la vertical del lugar. f:s 

Es un plano formado por el eje terrcsii·e y 
perpendicular al plano delhori~ontc. 

Primer vertical. 
dinno y también nl plano 

Es un plano perpendicular 
del hol'izonte. 

a1 plano del meri-

El sistema de r·efer•,ncia está rlcfinido por· tr~s ejes que sr' cor~ 
tan pcrpcndicul;,.¡·mente entre ellos y son: el Cje X. el eje Y y el eje Z. 

l~Je X es la intersección del pri
mer vcrti~al con el pla~o del hori 
zonte. 

Eje Y es la intersección del meri
diano con el plano del horizonte. 
Es ~oincident<: con la meridiana. 
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Los ex(rc,m<>S del CJC X n,ó!Jen ,.¡ 
nombre de ESTE y OESTE. 

J.os e;.. tremas del eje Y reciben el 
nombn: de NORTJ.:: y SUR. 

l"os cuatro )Hln1os se i11dicnn con
las letras 7:\', S, E, \V, respecti,·a
mc~nte. 

El plano tle refer..,ncia queda dividido "n "uatro ¡·egiones o cua· 
drant<~S que son: el :•>or-F:ste (;\"E), el ,:\or-Oeste (:\:W) y el S~r-Estc
(SJ~) v el Sitr-Oc·ste (SW). 

2 • .\1 AG i\'I'I'U DES. 

T<:niendo en cuenta los elementos geo<nÉ;tricos que inlen·ienen
"n las poligonaks tnpogrfifj[:ns, se tienen lns siguientt~s magrlitudes: 

Z. 1 Coordenadas. 

X. Si l:t poligonal es lineal; por ejemplo un alineamil2nto r<octo. 

X, Y. 
gcométncas, 

St la poligonal "S planimétricn, por ejemplo las figuras 
<¡IIC <:s el r!l!;o m<Í.s común en Ja topogr~fía lr<<di~ional. 

X, Y, Z. Si!<:~ l"'ligonal es lridimf'nSional_ es decir, 'l"" se 
tra~an simultineamen\e los elementos planimétricos y altimé:ricos. 
Algunos JrmguaJCS rl<! computaCIÓn topográfica pU<~den ,.,,solver el pro
blema en es~a forma. 

2. Z Distanci.'ls. 

!nclinoda. Es la contada sol;re la lín<'-a que pasa por la estación 
y el punto obs.,rvado y limitada por estos puntos. En Topografía es po
co empleada. 

lJo¡·izonlal. Es la qu<~ \Í{·n<'n las UimcnsiotlcS rJc la poh¡¡:onal -
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r['O)'<.'d"rl"" •:n el plettJO ho!'izorJlal. Son las <hstancias que se usan en
Topografía, de t:>l manera que cunndo se habla de ''distancia" en esta
'"''ncia, Sf' <"mti<:ndc r¡U'-' l'S "hor·izomlal". 

Vcrtir."l. l•:s la que ti<'ncn los puntos d<> lct puligonal, <:ontada
desde una supcl"fi<;ie horizontal de referencia, h:1sta el pun1o que se -
tJ'"Ul y sobre la lÍr1ea vo=r,ir.al d<• ¡n·o.)·ección. 

llorizontal. Es el ángulo dicd¡·o formado por los planos ve¡·tic~ 
les'!"'-' !'asan por lm; extremos del 5ngulo (c\\ro~rnos obsu·vados) y por 
su v&rticc (cs\;J.ciÓn). 

Vertical. Es el flngulo conl,do desde el pla..-.o del horizonte que 
pasa po>· la es\ ación hasta el punto observado, cornada sobre el plar10 -
vt~rlical r¡uc conti<·nc a estos puntos. 

])" liga. Es el ángulo que relac:ionn a la poligonal con el siste
ma de nderencia; puede ser el Aúmut o el Rumbo, magnético o asu·o-

' n<>llllCO, 

J\zimut. 

F,s el ángulo contado dcsrll' el u-;trcmo ;\o1·te de la meridi:lna, -
ha~ta el ¡amto obs<~t vado, sobre el pl"<no del hori~ontc y en el mismo -
sc>nlido del modmic>nto de l:!s manecillas de un n~loj, Se mide de O a
~üO' 6 d" O a 400 ¡p·ados ~<·nlcsimales. 

HHJnbn. 

J:s el :lngulo contado dcsck el "'tJ"emo Norte o SL!l' de la meri
diana, hasta el punto ol.Jscrv¡,do sobre el plano del horizonte, hacia el 
Est'-' o el Oeste. Se mi<ie Jc O a 90' ó rle O a 100 grados centesimales. 

2. 4 Arcas. 

En Topografía solo interesan las áreas hol"izontales y vertica
les, se determinan por cfilculo, erJ función de las d<•más magnitudes de 
la figura. 

2. 5 VolÚmtncs. 

Interesan los \'Ohímcnes limitados por la superficie natural del 
\(Treno, el plano ltorizontal de rcferC'nda y los planos vtrticalcs que
pasan por los larlos. En Topografía los vollunenes se detc¡·minan por
cálculo. ' 
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El cooJ'dinatbgrafo <!S un instrumento disef'larlo para estable~cr o 
mE:dir coordenadas. Su Solución mecánica consiste básicamente en la
matenalización de ejes ca,·tesianos o polares. Se fabrican para logr·a¡· 
diversas pre<;isiom:s. por lo que vienen dotados con varias escalas. ve;: 
nicres, microscopioS para lecturas y accesorios par·a realizar diferen
tes trazos sobre 1,-, hase de redacción. 

Se distinguen rlos tipos <le coordinatógt·afos: ortogonales y pala-
res. 

A continuación se dr.scriU•:n algunos de los más conocidos y los
a~ccsal'ios que se utili;:an para dilmp.t• o grabar en papel o plástico re
cubierto (stabilene). 

1. COOHJ)JNATOGHAFO OR'l'OGONAL MAESTHO H. S. A. 

El grafir~do de p!WIOS par~ producir una cuadricula de npoyo
para cualq.Jier plano <'S unrr tarea mecánica y repetitiva, que puede ser 
rPsuel\il mediante el coordinatógrafo de escalas, sin embargo, el traza 
do se pu<:rle rcali7.ar c:nn llJ<)jon•s rtesultndos mediant•: el coor·dinatógri;
fo ortogonal maestro, que !"onsislt! "n una lámina de metal invar. con -
perfor·a<:iones c:orn:spondient<>s a los puntos d<: cuadrícula. La calidad 
d(!) llH'tal ¿ "l t<:J"minado """'1i?ado le 1'''"[->or<:tona rigidez y limpi<.:?.a ''" 
el liSo, así como la prccistÓn onginal dt• los orificios. 

l.os pum os se pican con un picógraio manual, en el cual una guía 
embona pcrfectament" en los orificios y además permite ajustar el ta
maño de la marc.a picada. 

El uso combmado del coortlinatógrafo maestro y un coordinatógt·~ 
fa sencillo de escalas supera en muchos casos a ur¡ instrurn<:nto graiic~ 
dnt', pon¡tl<' obtien<: una sup•!rficHl d<: trabajo mayor. 

Se fabrican en los siguient<•¡; tamaños: 

100 x 700 y ~00 x 400 mm, con orifidos a inlt!rvalos de 100 ó 
50 1111n y 40 x 30 ¡migadas, con ot"ifie'ios n. intervalos de 5 pulgadas. 

2. COORDfl\'ATOGRAFO POLAR O GO!\"'OGRAFO H. S. A. 

Escalas: Sistema métrico: 1: ~00 1:1000 1:2000 

L"duras rl<: "s<:ala: <hstancia de 0 .. 05 mn:. O, 0025 plllgadas 



círculo de 

círculo de 

400~, lectura hasta 5g, esti 
marión de 1 e. -
~60', lectura hasta 2', esti
mación de 1'. 

La prt~cisión gráfica es:_ O. 02 mm 10. 0008 pulgadas) para la dis
tancia mayor. 

Las caract"ríslicas mecánicas de CS\1' coordinatógrafo son las si
guientes: 

Guía de distancia y patines de ace¡·o inoxidable. 
Tornillos UJllSlndores par·a c<mtrnr· cJ¡nStrum<~nto sobre el p<Hl
to origen. 
To¡·nillos micrométri<~os para colocar con pr,cisión los \"aJores 
angulares y doc <llstruH;ia. 
Sopor·tes d" balf!t·os para tudas \o¡¡ movimientos. 
Supcrfici<" de trahajo de -<00 mm <k radio. 
División del CÍI'Culo en ·100g o 360' . Se fabrican tamhiéo con -
los dos sistemas. 

3. COOflDll\'ATOGRAFOS 0HTOGO,'\ALES D.E ESCALAS. 

:l.\ ~1ocklo 1200x 12(10 mm. H. S.A. 

La pr·,cisión grifi<:a es de O. 04 mm (0. 0015 pulgadas) p;u·a la di~ 
talleia rnayo¡· en l~ direc<.:i(m:.; ''Y. La pr""Cl!'HÓIJ "s mayo¡• ]>ara Jislan
cias menores. Un inten·alo en el disco corn:spondc a un movimiento del 
<'arro <k O. OOS" (estimadóo de U. 001 "). 

Con la in:egración del taladro con <:1 microscopio (amplificación -
7x) en llna llrli<hd, S<" eluninan los err·ores <:ausados pOI" ell!S(J rl<: nníl~i

ples adita:ncntos ópticos y de perforación. 

Esteo instrum.,nto v¡em• provisto de <:inl<:~5 sin-fin aJUStable~. de
acero inoxidal>l<• con nume•·ación espaciada, una mesa <:on marco de ace
¡·o tllhular que apoya la tabla de: dibUJO y uoa cap de 1.. !.130 x O. 609 m. x 
0.15:¿1 m pu<·a guardar los ¡·i•d~·s. 

J·;s un instt"ll!lWnlo <nuy pn•ciso porque: no tiene <.!t"emnlleras 111 ¡:>1 
1\oncs. Lns mc:canismos d<' conteo LO'! dis<:{)S son fácilmente intcrcam-
l>i"bl<:s p"ra cada "scala. 

l'ara <~\trabaJo que ¡-equiere iluminaclÓO interior. es¡., coordina
!ÓgTafo puede ser habilitado con un<:~ tllesa iluminarla. Esta mesa espe-
cial r•m:l fab1·icada con rnnr·<:o lllblll3d" dr: cu:!lro patas y Rpoya 2 placas de· 
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vidrio que forman la superficie para dibujo. El equipo de iluminación !!S 
tú in11tnlado en una caja y consta de to~bos fluorescentes estabilizadores Y 
un ventilador. La totalidad del área de placa de vidrio es de !320 x 1320 
mm, con ilumin.,_ción llniforme por debaJo. 

Este instrumento puede usar tln aditam.:nto para dibujar ángulos~ 
de tal modo que multiplica sus posibilidades m"cánicas, entre las que se 
cuentan: 

Dibujar l[neas oblícuas a cualquier· ángltlo dado. 
Poder colocar los puntos angular·cs en Cltalquier parte de la re
gión de trabajo del coordinatógrafo. Esto no afecta la relación 
con el ~istcma coor·dcnarlo rectangular. 
Permitir mediante el sistema óptico, lecturas directas de 1' y 
estimaciones de 1 O". 
Poder usar los mismos accesorios del coordinatógrafo en este
aditamento. 

3. 2 1\lo<le\o 400 x 240 mm H. S. A. 

\,a precisión gráfica es~ 0.02 mm (0. 0008 pulgadas) para la dis
tcoiH:ia 1ncoyor en la,; d¡recciones X e Y. Ic'l estilete c;on microseopio se -
pro)'<>da del lado del carro d~· las ordenadas y permite un área de traba
jo d" libre a<:ceso. La orilla re<:ta embor~a ""las r>lnuras del marco del 
1m;trumento para la orientación rápida y aproximada del coordinatógrafo 
con respecto a una línea buse existente. 

\aje. 

El instrumento presenta las caracterís.ticas mecánicas siguientes: 

Tornillos ajustables para alinear con precisión el instrum<mto, 
con respecto a 0r1 s.stnma coordenaJo dado. 
Las graduaciones y la nurrr ración están en celuloide blanco y!!. 
bre rle r<'fl"jos. 
To•·nillos mic1·ométri~os para la colocaCIÓn pr<>cisa de los ca-
rros. 
Soportes con baleros para todos los movimientos. 

El instrunHcnto viene provisto con una caja de madera para emba-

• 
3.3 i\·lodelo 550x 500mm H. S.A. 

La pr\~cisión gráfica es de l O. 02 mm (O. 0008 pulgadas) para la 
distancia mayor <~n la dirección X;:;- Y. El <!stilete con mi<:roscopio se~ 
proyecta del lado de las orJenadas y permite un área de trabajo de libre 
acceso. La orilla rect:l embona en las rano ras del marco del instrumen 
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to, para la orientación rápida y aproximada del coordinatógrafo con ¡·es 
pcctu a una línea baSP- exist<'.ntc. 

!aje . 

El instrumento presenta las siguientes carO<ct<~rísticas mecánicas: 

Tornillos njustables para alinear con precisión el instrumento, 
con respecto a un sistema coordenndo dado. 
Graduaciones en celuloide bl";"co, libre de rene jos y con vernie 
res de vidr·io. 
Cintas de escala móviles. 
Tnrmllos microme;tricos para el posicionamiento pred so de los 
carros. 
Soportes ~nn baleros para todos los movimientos. 
Posibilidad de acoplarle un compás radial. 

El instrumento vit>nc provisto con una CSJ'l. de madera pa1·a emba-

. 1.4 1\1odelo90x J20EA-F. 

Esta 1:ariante se usa principalmente como mesa trazadora para -
hacer mapas en umón con el Stereometrograph. La caja de engranes se 
localiza en la pared posterior de la mesa tra7.adora. Bajo la caja de ve
locidades (caja de engranes) dispositivos síncr'onos (sclsyn) están adosa
dos. así que la mesa trazado¡· a se acciona electrónicamente por el grafi
cadnr. Las mn.nivcla~ y contadores digitales, si se quiere, pueden ser 
eolocadas en el lado frontal. Flechas .:~rticuladas aseguran la conexión 
mecánica desde la cap de engranes a las manivelas. Debido a esta pro 
longación, el coordinatóg,·afo de precU<ión cambia de modelo para eon-

"vertirse en el 90 x 120 EZ-.1<', y en esta forma puede ser usado como-
una unidad separada. Concctn.ndo el inslrUlll<'nto registrndor electrónico 
Coordimeter F. el coordinatógrafo de precisión 90 .-..: 120 EZ-F, deb'--' -
cstar supl.,m•~nt"do cOrl una fu•mte de poder autosíncrona (sclsyn) y una 
caJa de conexiones. 

En este caso la combinac16n Se designa como !JO x \'lO EC-F. 

3. b Modelu !JO x 120 MA-F. 

Este tipo no está equipado con una caJa autosíncrona (s~lsyn) y -
así puede estar conectarlo a t¡·azadores en forma mecánica solamente. 
La C(Jil<"xi6n m"c6.nica del courdin;.tógrafo d¡, prec1sión 90 x 120 MA-F, 
a lo$ graficadorcs estereográficos Techcart y Topocart por medio de -
flechas aPücul¡¡das. Es\<) equipo no está "n particular provisto con ma
nivelas y contadores digitales de coordenadas. pc1·o ~e les puede adicio 
nar si así se requiere. Por esta ampliación la designación 90 x 120--
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1\·lZ-F, se aplica al coordinatógrafo de prcctswn que puede emplearse p~ 
ra hac<~r m"pas sin usar un graficadm·. 

La naja <k engra.nes es\~ localizada en el lado posknor de ¡,., nw 
sa. 

3. 6 .Modelo 90 x 120 :l.TK-F. 

J,a caJa de engranes con manivelas y los contadores digitales de
este coordinatógrafo de precisión están colocados en la parte frontal. 
Este cnordinatógrafo nn es ;:¡decuado para ~onectarlo a instrumentos gr~ 
ficadores. Se usa e:<clusivamcntc como una unidad separada. 

Sus aphcaciones inclu:y.on: la producción de modelos para retícu
las y placas de prueba en las industrias ópticas y de prcci¡¡ión. Valores 
calculados y medidos sobre mapas suministrados en forma tabular para 
la representación en diagramas, curvas y, escantillones. 

3. 7 /l.fodelo 90 x 120 ii1S-F. 

La unidad básica es la misma que la usada con el coordinatógrafo 
de precisión 90 x 120 MK-F. El equipo está ad:<ptado a las técnicas de 
CO!'IC para subestratos de emulsión co~ l~H:a·en bandas o en hojas (m¡\to
do por bandas). Incluye los sigulen~e.s·accesOrios: 

Herramientas de corte, dispollitivo para corte en forma cirr:ular 
con radios hasta de 120 mm, <.lispositiiÍo para_ corte circltlar con radios 
desde 110 hasta 300 mm, reglas graduadas para cortes de líneas oblicuas. 
rlispositivo afilador para las herramientaS de corte, proyector para loca 
!izar los puntos. Para con.-. de círculos los carros X e Y pueden ser s; 
jetados para aumentar la estabilidad. · ., ,. 

3,11 Modelo Z-2 Z<>iss. 

Es un instrumento de precisión complemento del Estereoplan[gra
fo C-ll y que puede ser usado individualmente como coordinatógrafo ma-
nual o en combinación con el graficador electrónico Koordimat operado 
con tarj<•tas pet·foradas. 

Plled" ser lililizndo pnra pi ea¡· p<tntoll, gr;war líneas o;;on punzón, 
<hbujar líneas y drmlos con minas de grafito y dibu¡ar círculos con bolí 
gr,.fo. 

Tiene instrumentos adicionales como un contador de presión para 
el registro m<!cán¡co de las coordenadas X, Y, Z, n>Jmero de puntos y
símbolos en bandas de papel en zigzag o en ho¡as unitarias de formato-
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prcdsi6n en las lecturas de coordenadas X. Y: 

a) en escalas (aproximación de O. 1 mm) 
b) en contadores giratorios iluminados (aproximaci6n de O. 02 mm) 

Tiene una superficie utilizable en placa de Vidrio de 1200 x 1200-
mm. 

3. 9 Koordimat - Coordinat6grafo ~ontrolado por tarjetas perforadas. 

El equipo se compone del coordinatógrafo de preci~i6n Z2 con ser 
vocontrol eléctrico, instrumento de ~.oincidencia, armario de control y:
perforador de tarjetas IBM. Sirve para el dibujo automático de puntos cu 
yas coot•denadas rectangulares "x" e "y" hayan sido registradas en tarje~ 
tas perforadas. Si en lugar del imán elevador se utiliza el cabezal impr~ 
sor St2, es también posible identifi~ar automáticamente los puntos dibuj~ 
dos mediante tarjetas perforadas, con un número de cuatro dígitos y un -
si m bolo. 

Cabezal impresor St2. 

Utilizable en lugar del imán elevador en el Z2 para identificar auto 
máticamente puntos aislados mediante un número de cuatro dfras y un -
símbolo discrecional. 

Dispositivo retrolector de coordenadas para el Koordimat. 

Con este dispositivo, compuesto del proyector EP para mesa de <!!_ 
bujo, un panel adicional para e\ armario de control, un dispositivo de con
mutación para el instrumento de coincidencia y una unidad de salida de tar 
jetas para el perforador de tarjetas, también se puede emplear el Koordi~ 
mal para registrar en tarjetas perforadas las coordenadas de los puntos ya 
dibujados (por ejemplo, paz-a fines catastrales). 

3. 1 o Accesorios para Coordinatógrafos H. S. A. 

Existen varios accesorios ill!ercambiables con el estllete-microsco 
pio, diseilados para grabar en difer<~ntes materiales. 

A continuación se describen algunos: 

a) Compás giratorio para marcar circulas con diámetros de O a--
0.5 mm ó a O. 2 pulgadas. 

' . '1 
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Se prei'H~ntan con agujas de p1mta de acero o de zafiro para gra
bar en materiales revestidos. 

b) Buriles y coJinete de centrado para grabar cuadrículas rectan 
guiares y cualquier línea en X e Y. 

El cojinete de centrado es intercambiable con el cstildc-micros 
copio y sostiene Jos dispositivos de gr"abado en una posición vertlcal. 
Un disco fi¡ador evita que gire. 

El grosor de las Hneas de grabado debe tenerse en cuenta al se
leccionar el accesorio. 

Existen las siguientes clases de buriles para grabar en distintos 
mate¡·¡ aJes: 

Para vidrio recubierto: buriles de acero. 
Para película recubierta: buriles con punta de zafiro. 
Para metal: grabadores lineales, cónicos con punta de metal -
duro y pesas adicionales. 

e) Sopo¡·tc para afilar los buriles. 

Se utiliza par" rcafilar con precisión los buriles de acero o án
gulos correctos. Un excéntrico ajusta y a la ve:r. arregla el buril. 

Este acccsono se suministra con la piedra de afilar Junto con el 
anillo para grabar en vidrio rcvnstido. 

d) Eje con punta de diamante. 

Cuanrlo se preparan dibujos de referencia muy precisos en vidrio 
o en la manufactura Oc modelos metálicos, el eJC con punta de diamante 
se puede usar para marcar directamente sobre el material en cuestión. 
El aditamento del estilete d" punta de diamante es intercambiable con el 
estilete-microscopio en los eoordinat6grafos tratados. 

El eje tral1aja en soport!ls con baleros y 'puede girar manualmen
te. Su lado más bajo está provisto con un soporte ajustable para la pun
ta de diamante <m forma piramidal. 

Un aditamento para freno perm¡te el ajuste del 
- ,_ : ot;,· 

tar:na:nO-dcJ 
. . '"·• . punto. 

. . . -_,_. ·~ . El ad¡tamcnto del estt!etc con punta de dtamante del coordtnat6-
gr~fo 550 :< :iOO mm, el estilete-microscopio y la pluma de dibujo des-
cansan sobre la placa de vidrio. 

• 



e) Compas<~s radiales. 

Para dibuja•· ;l!'COS drclllares existen compases radiales para 
!"'; coo!·dinat{,graf<,s dt) 1200 x 1200 mm y 0!50 x 500 mm. 

El compás gira en un CJ" rematado en punta, el cual está unido 
al centro del mango del microscopio. El radio requerido se establece 
por· medio del desplazamiento del vernier con tornillos de aproxima-
c!Ún. 

Tarn;:¡f\o de los J'adios: O a \60 m<ll 

o a 300 mm 
O a 540 mm 
OaiOOOmm 

Los círculos y arcos se dibujan con una pluma sumimstrada co
mo un accesorio standa¡•d o se graban con un aditamento especird con -· 
punta de metal dllro o de diamaute. 

H. S, A.: J!aag Streit Ag. 
J\1am¡fadllr<:rs of Precision 
Jnstruments Ucbefeld, Suiza. 

ZElSS/J.: Vcb Carl Zciss, Jena 
lJ, D. H. Hepública D<•rnocr!Ítica 
Alemana. 

ZEISS /0.: Carl Zeiss 7082, 
Oberkochcn, Alemania Fed"ral. 
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COORDINATOGRA' ' ó GRAFICADORES 

1 N o M o ' ' FABR!CANTJ,; A o ' A ' ' e A e A ' PHEC!S!ON ' N e A e ' PESO 
~ 

COORDlSATOGRAF'O ~ 1000, 700 mm Perforaciones c!lda 
ORTOOOI'AL H,S, A, 0.1 mm 

.\!A ESTRO 
1016 x 762 mon 1 00, 50mmy5" 

COORDINATOGRAF'O 
Sistema tnétrico: • 

1: 250 1:500 1:1000 ,, 2000 
ORTOGOSAL Sistema inglés: • 

' H, S, A. 1200 x 1200 mm 0.04 mm 

1 Con meu de ¡tumlna-
1: 1200 I:HOO 1:4800 1:6000 0,0015in~ 

Ambos sistemas: 
ción Inferior 

10: 1 20: 1 50:1 

COORDINATOGHAF'O 
Sistema m~trlco: 

1:250 1:500 1:1000 1:2000 o. 02 mm 
ORTOC:O!>AL H, S, A. '" ~ 500 mm 1 0: 1 2 o, 1 50:1 Ambos O, 0008 In 

COOROINATOGRAF'O 
H. S, A. <00 X 240 Sl8tema métrico: o, 02 ~ 

ORTOGONAL 
mm 

1:5000 o. 0008 In 1:1000 1:2000 

COOHDINIITOGHAI'O Sistema métrico: 
POLAR Aru circular de 1:500 1:1000 1:2000 

o H, S, A. 400 mm Gradución crr.,.,lo: 
0,02 mm 

GOSIOGRAF'O de d!,metro 40Ó!l' 50 estlmacifm •' O. 0008 in ,..,. ,. esUnoaclón ' ' . 

COORDISATOGRAFOS: Errore• mr~tmo• 
*EA-F 1:200 1:250 1:400 1: 500 1:800 cuadrados: *Topoc.,., 
EC-F 1:4000 h5000 F;n coordena.da.o: Technoc.,., 

*~MA·F ZE!SS/J 1200 • 900 mm 1:625 !•600 + O.Ol mm Stereometrograph "o -
MK-F 1: 3200 · adlolonal pua. lo• moóe- En p<!ntoo: ••Topoc&M .. 
MS-F loo EA•F, EZ-P, MA-F y MZ-F, • O, 04 mm Technocart -

-
• " l. 5 : 1 o." " 0,375:1 F;n escalas: 

' 
4, 166:1 J. 5 :! o. n " o. 25 

' ' O, l mm • ' ' 1,ll:l 0.66 :1 0,24:1 F;n elementos ¡¡1- EIJ\e reop lan lgreJ' ' 
COORDti'I'ATOGRAF'O ZE!SS/0 1200 ~ 1200 mm 2.66:1 1.25:1 0,625:1 o.' " ... 
ORTOGO~At. Z2 ratorloo: e-o 

1 '· . ' ' '·' " o. o " O. 02 mm Ecomat 1 .. 
' d ' ' ' 0.0 " 1,66 :1 o. 83:1 o.• 

' ' 
1:48 1:~0 ¡,7 ~ 1: 80 

K0011DIMAT ZElSS/0 
1:100 1: 12 o 1: !25 1: 150 

1200 x 1200 1nm 0.2 mm ~ 

'"' 1: IDO 1: 200 1: 2t0 1:250 
1:300 1:400 ¡, r,oo l:aoo 

,, 
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ELEMENTOS DE MEDIC!ON ANGULAR 

l. GENERALIDADES. 

Los limbos son los elementos para la medición angular y están -
formados por círcl.llos graduados. Los teodaHtos y tránsitos tienen uno 
para la medición de ángulos horizontales y otro para ángulos verticales, 
En los instrumentos antiguos o tradicionales los limbos son metálicos -
con una cinta de plata en el lugar donde tienen las marcas de la gradua
ción, algunos están protegidos con una cubierta metálica. 

Estos limbos presentan las graduaciones siguientes: 

Limbo horizontal: 

Numerado de o• a 360" en sentido derecho, Numerado de o• a 360" 
en sentido derecho en el borde interno del limbo y de 360" a o• en senti'
do izquierdo en el borde externo, Numerado de o• a 360" en sentido de
recho en el borde interno y en-cuadrantes en el borde externo. 

Umbo vertical, 

Numerado de oo a 90" con el 90 en el :zenit y el nadir. 

Las casas constructoras han sustituido gradualmente a los limbos 
metálicos por limbos de vidrio porque éstos tienen la ventaja de que las 
marcas de graduación se pueden hacer con extraordinaria precisión y • 
absoluta nitidéz, La lectura de estos limbos se hace generálmente por 
transparencias y además su resistencia es excelente. Estos limbos tle 
nen la forma de un anillo con varios milfmetros de espesor, van monta 
dos en un anillo de metal de similar coeficiente de dilatación. -

Estos limbos tienen los tipos de graduación siguiente: 

Limbo horizontal: 

Numerado de o• a 360" en sentido derecho. 

Limbo vertical: 

Numerado de O" a 360" _con el O en el Zenit, 

Los avances logrados en las máquinas para grabar han hecho pos!· 
ble extraordinarias perfeccíones en la graduación de los limbos, por • 
ejemplo el teodolito Wild T2 tiene I, 080 partes en un limbo de'sólo 70 
mm de diámetro. 

• 
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2. MECANISMOS DE LECTURA. . . 

Los índices o mecanismos de lectura de los limbos están formado!! 
por vernieres, micrómetros y discos codificados para lectura electr6ni~ 

'"· 
2.1 VERNIERES. 

El vernier o nonio es un dispositivo meclinico que se utiliza para ~ 

leer una cifra que en una escala comiÍn Sería solo estimada. El vernier 
en su conjunto está formado por el elemento de medición (limbo gradua-
do) y por una regla graduada que contiene el índice. 

' 
" 

vernier V 

1 
r3 74 n 

Limbo 

figura 1 

L 

',' 
~' 

Si en la e_scala L considerada, se desliza la escala V, el índice O 
marca la-fracción en el sentido de crecimiento de la e sea!~ L, si n.o se 
utilizara el vernier, esta lectura sería estimada, sin embargo, la frac 
ci6n preciso. es aquella que indica la marca del vernier que coincide -
con alguna marca del limbo. · 

Aproximación -del vernier. 

Sea: L: Valor de la menor división drd limbo. 
V: Valor de una división del vernier. 
n ~ Número de partes del vernier. 
a : Aproximación del vernier. 

L-V"a 

L 
n 

nV " (n-1) L 

En los vernieres no hay que confundir la aproximación con la-
apreciación, pues no siempre son iguales. La apreciación depende del • 
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límite de la percepción visual (agudeza visual del observador). La expre 
sión L entren, es la aproximac1ón del vernier y parece indkar que en
un limbo graduado podría aumentarse la aproximación hacicndo mayor nú 
mero de divisiones al construir el vernier, sin embargo, no sería posible 
apreciar las rayas coincidentes pues habría incertidumbre, debido a los 
límites de la agudeza visual del operador. 

E:jemplos de lecturas en escalas rectas. 

? : ~ : i : ; ; : : ',' 
;~ ;3 ;, r ;, ,. 

" " " " " " 
12. a 

¡ ' ' ' • ' • ' : : ',' ' ·, 
;, -

-, 
' " 

,. 
" " " " " " " " 

74.6 

Figura 2 

Ejemplos de lecturas en limbos y vernieres de tránsito. 

tJMBO CJI.<DUAOO A .. Ml><l!TQ!, PARA I.T.CT11JU A UN MINliTO 

LIMBO <liiAD~AOO A 10 •nNUTO'. ''""' LEI;TUIU A 00 OE<li!NOOS 

Fi '""''" < 

• 
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2. 2 fl.fiCROMETROS. 

En los instrumentos modernos para medición angular existe la ten 
dencia a sustituir al vernier en los limbos de vidrio, por otros dispositi 
vos más adecuados como es el caso de los micrómetros, que adoptan ·.-a 
rías formas como las que a continuación se indican. 

1. Micrómetro de estima. 

Consiste en un microscopio de lectura dividido en forma de escala, 
cuya imagen coincide con \a del limbo de igual modo que la retícula de -
un anteoJo se :>uperpone con la imagen del obJeto. La retículn tiene una 
dimensión tal que al mirar a través del microscopio se ve de una mago_! 
tud idéntica a una división del limbo. 

En los modelos más antiguos, el micrómetro tiene un solo hilo en 
el centro, sin embargo, hay algunos que meJoran la precisión aumentan 

-do los hilos de la retícula, algunos tienen tres o cinco hilos equidistan:
tes de tal m:l!lera que las lecturas obtenidas con los hilos situados a la 

izquierda del central serán erróneas por defecto, mientras que las lec 
turas de los hllm; de la derecha lo serán por exceso: el valot· de la lectÜ 
raes el pror:-~edio, con lo cual se aumenta la precisión, 

_-]4 

-
-]6 

o 
Figura li 

2. Micrómetro Óptico de estima. 

El Doctor Heinrich Wild logró revolucionar la construcción de los 
instrumentos topográficos introduciendo mtcrómetros de lectura sln ne
cesidad de hilos ni de retículas, La fabricación de estos micrómetros 
fueron hechos al principio por la Casa Zciss de Alemania, poster[ormen 
te por: las fábricas Wild y más recientemente por la Casa Kern, ambas
de Suiza. 

• 
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El fundamento del método es el siguiente: 

Sea Ll, L2 un limbo de vidrio graduado de O a 360~ y qua, por un 
método óptico al observarlo a travtis de tHI microscopio, se traslada la 
irnag<m del sector L2 paralelamente a ella misma hasta yerla en L'2 t~ 
gente al cfrculo. La graduación del punto d<.' cont~cto-en el sector Ll, 
diferirá exactamente 180° de la leida en el sector L'2, y si la graduación 
del Ll crece a la derecha, la del L'2 
crecerá hacia la izquierda. permane
ciendo equidistantes a uno y otro lado 
del punto de contacto, las lecturas de 
Ll y de L'2 que difieren en una semi.-
circunferenda. ' 

Si se hace girar al cfrculo un cierto 
ángulo, la imagen L'2 girará el mi:!_ 
mo ángulo en sentido contrario, y en 
el punto de contacto las lecturas de
ambos sectores seguirán siendo igua 
les (corrigiendo L'2 en una semicir
cunferencia). La diferencia de las -
lecturas extremas es el ángulo gira· 
do. 

De este modo, no se necelita índice· 
alguno, debiendo tomar como lectura 
la del punto de contacto de los dos -
círculos. 

Unos prismas denominados separCidO 
res cortan ligeramente ambas imig~ 
nes del limbo de modo que aparezcan 
separadas por una línea frna. 

" "' 

• 

.. 
Figura 5 

El teodolito Wild T-0 tiene este tipo de micrómetrm:. En este ca
so el limbo va dividido de 20' en 20' y para la lectura se hene e!1 cuenta 
que la distancia entre dos graduaciones Iguales en ambos sectores, es • 
doble de la que separa cualquiera de ellas del punto central; de lecturas 
coincidentes. De este modo se duplica la apreciación al medir la prime 
ra distancia y para reducirla a la mitad se toman las divisiones como sT 
fueran de 10', apreciando a la estima la última fracción. •, 

La ventaja de los micrómetros ópticos radica en la rapidez y cla
ridad en las lecturas; duplicación del poder de apreciación y dar por co 
rregido, con una sola lectura el error de excentricidad. -

• 



Ejemplos de lecturas. 

Loo'"'•: d•\ '"'"'o -.~•o•l 6J' 12 
del,;,,~;., hoo;,ontol 79" 47' 
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Figura 6 

3. 1\-ticrómetro óptico de coincidencia. 

Principio de la placa de vidrio. 

1 

Loclooa: del,,,,.,:., venocol SB.l 40 
d<l , .. , ... ., h., .. ,.,,,., 19.240 

Con los dispositivos anteriores sólo se puede apreciar el minuto o 
cuando más el medio minuto. Es posible aumentar la apreciación, ado.E_ 
tanda el método óptico el principio de la placa de vidrio que se utilizan 
varlos instrumentos que alcanzan excelentes precisiones. 

El sistema se funda en el desplazamiento Óptico en sentido contra~ 
. 1' ·' 

rio de las dos imágenes de la figura anterior, hasta que coincidan las di , .... i: 
visiones d€ una y otra, midiendo el desplazamiento ampliado en un tam:- ·t 

bor o en una escala. 

Se consigue esto intercalando en e 1 recorrido de cada haz de rayos. 
luminosos, una placa de vidrio de caras opuestas, planas y paralelas. 

Cuando la placa ocupe la posición 1, el rayo luminoso R la atravie 
za sin desviación, pero si se le hace girar un ángulo i Será éste el de
incidencia y el rayo se refracta, formando con la normal el ángulo r, ~ 
saliendo de la placa paralelo a la primera posición pero separado de ~~ 
ella una distancia d. La distanciad se puede medir en función del ángu~ 
lo i de giro de la placa y de las cQJlstantes de la misma. 

• 
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De la figura 2 se tiene: 

AO ~ • 
cos r 

d "'OA sen (i'- r) 

d 
e sen 

cos r 

• 
' 

• 

7 

Figura 7 

' ' 

-"--' ' ' 

' ' 

Posición 2 

Como i es uñ ~gula muy pequeil.o: sen (i - r) " (i - r)' y 

C08 r': 1, PDt: l~.~anto: 
.~:.,;r·· ,.._~.-r·'" 

d·,·.e{i--r) 1 

i/r -1 
d"ei/r 

• 

i r ~ n, que es el Índice de refracción, por lo tanto-. 

n - 1 
d " e i 

n 

Lo que quiere dectr que la desviación se puede considerar como 
proporcional al ángulo ¡, 

• 
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Si ahora se hace girar a las dos láminas de vidno intercaladas res 
pectivarricnte en los haces de rayoS luminosos correspondiente a cada -
una de las imágenes de la figura 6 , el mismo ángulo en sentido contra 
río, se verá desplazarse los dos sectores de!Umbo hasta conseguir la-
ex'acta coincidencia de sus divisiones, como se muestra en la figura del 
teodolito Wild T2, donde se aprecia en el micró:nctro el despla:oa
micnto de las imágenes que equivale a la fracción d" división que se <.Jebe 
ría apreciar a la estima. 

94" 12' 44" 105.8224 g 

Figura 8 

En la escala del limbo, la mismo que en la graduación sexagesimal 
que centesimal, se leen los grados y las decenas de minutos, mientras -
que los valores unitarios de éstos y los segundos se leen en la escala del 
micrómetro. junto al limbo y con el mismo microscopio. 

En la figura 8 se observa como mediante el giro de un círculo 
de vidrio graduado se obliga a las dos placas micrométricas a girar en 
sentidos opuestos, desplazando los ¡·espectivos rayos luminosos proce
dentes de sectores opuestos del limbo ~asta lograr la coincidencia de di 
visiones. 

La parte del sector graduado del drculo de vi.dri.o visible por el -
microscopio corresponde a la escalilla de la figura 8 

Los dispositivos· ópticos simplificados que dan una sola imagen del 
limbo pueden llevar también micrómetro óptico de coincidencia, que con 
siste en este caso, en una sola placa de vidrio de caras planas que des-~ 
plaza la imagen hasta la coincidencia con un índice de!'rctículo. 

En todos los casos la desviación máxima del micrómetro, corres • 
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pondc a una división del limbo, por lo que.se consigue unicamente 
cidencia indicando el tope, el sentido en que ha de hacerse girar. 
tura da el desplazamiento desde la posición O de desviación nula. 

la caín 
La lec 

A contiactct..:;<Jn ~e m~cJ>tr<~" los e~qucmas de lectctrn Ge los nuevos 
teodolitos Wild T2, que indican las decenas de minuto en forma digital. 

Figura 9 

J. DISCO CODIFlCADO PARA L:.::CTURAS ELECTROt-.ICAS. 

La deterrrinaclón de los ángulos horizontales y verticales en los 
tránsitos o teodolitos se puede hacer electrónicamente, transformandolos 
a lecturas digitales directas por medio de varios códigos binarios,· cOmo 
el que se muestra en la figura 10 , los cuales son impresos en círcu
los de vidrio y leídos por med.io's fotoeléctricos. magnéticos o por contac 
to directo. Las setlales son clasificadas clectronicamcnte y los despla-
zamientos angulares cuyas lectur'!s son mostradas por medio de peque-, 
tlos tubos de nixie que corresponden a las lecturas del círculo horizontal 
y vertical. Los resultados también pueden ser almacenados en cUlta m a.[ 
nética, cinta de papel o impresos en taqetas para su pos~erior procesa
miento en computadora. 

El distanci6metro electrónico Rcg Eita 14 y el Geodímetro Aga 700, 
tienen integrados teodolitos digitales y pueden proporcionar las lecturas 
en tubos nlxie de 6 dlgitos. Los valores con la información de identifica 
ci.6n pueden ser registrados en la cinta. 

Los sistemas de lectura electrónica digital directa son de construc 
ción reciente y por la comodidad de su operación y fácil lectura son muY 

• 

• 
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aceptados en los medios de trabajo, Su construcción h;:. sido poflible gra 
cias al desarrollo que ha tenido la interpretación de códigos ele varias -
clases de transformadores de un sistema a otro y discos codificados. 

Figura 10 

Ejemplos de lecturas 

Wild Tt6 Wild TlA 

V 

96 95 
·¡l l'.,.,,., """'"T'TT'"~'"rll , •• ~~ .. r .. 

J.. ...t- .J._,...J ... .LJ. L . ..J. ··~·~·k¡ 

130 1 

dol <ioeulo .... .,O~to/130" 04.6' 

'""" .. Col '"'"'Q ••"•col· a•· 41- 15'' ll60") 

• 
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8.1 PRI;:\ClPIO DE ~IEOIC!Ol\' ELECTHOl\1CA DE DISTA..~CIAS, 

8. l. 1 Generalidades. 

En afias ¡·eci!1ntes vanos sistemas electrónicos han sido desarro 
Hados con el propósito explícito de medir distancias en topografla. Se
han basado en la velocidad invariable de la J¡¡z y de las ondas clectroma_g: 
néticas en el vado. El primero de estos sistemas, denominado Geodíme 
tro, apor·tó un valor muy preciso de la velocidad de la luz que difirió -
en sólo O. 4 de km., de la velocidad determinada por la Untón Internaci~ 
na! de Geodesia y Geofísica en el ano de 19:'17 y cuyo valor fue de 
29ll, 792.5 km/seg. La invención de este SiStema marcó un avance lffiPO!:_ 
tante en la instrumentación topográfi"a. 

' 
El primer geodímetro, así como todos los modelos sig·•ientes uti 4 

!izan un rayo de luz modulada pai-a la determinación de distancias. Al fi 
na! de la década de 1950 fué desarrollado el telurómetro, instrumento 4

-::: 

que utiliza microondas moduladas. Instrumentos similares al teluróme
tro fueron construídos en los anos siguientes, y éstos junto con el gcodí4 

metro llegaron a ser comunes en la medición de'grandGs'distanclaS. 

El desarrollo y perfección de pequei'\os diodos emisores du luz y 
en general la min¡atu¡·ización de componentes electrónicas de eStado só
lido, aportaron nuevas soluciones en el'disc!lo de instrumentos para !a
m'edición electrónica de distancias. Con estos nuevos recursos fu& posi 
ble construir instrumentos mis portátiles con menos consumo de encr~?a 
y con más facilidad par·a opcr·ar y leer. Sin embargo, estos instrumcn 4 

tos no tienen el alcance dc los antes indicados. Son ejemplos los instru 4 

mentas que utilizan luz infrarroja. 

Con el estudio y desarrollo de la luz láser ha sido posible en aftas 
recientes constrllir instrumentos para los mismos fines que utilizan luz 
lfser altamente coherente. · 

En la actuahd"-d, d!lbido ,.,_ la inversión, pr>~dsión de los res¡¡lta 4 

dos y facilidad relativa de su operación, los geod(metros y los instru-~ 
mentas de microondas se usan todavía. Los instrumentos que utilizan -
luz infrarroja y que, en g!lneral son de corto alcancé, han tenido é:dto 
notable en la topografía común, p<.~es en muchos casos han eliminado el 
longímctro con excepción de las distancias muy cortas q¡¡c se presentan 
en 1? topografía de construcción. Los instrumentos de luz laser tienden 
a desplazar a los dos anteriores, sin embargo, en la actuali,dad existen 
serias dudas con relación al dano que puedan causar a los operadores. 

La clasificación de los instrumentos electrónicos para me 4 

dir distancias, qlle en lo sucesivo se van a designar como EDM, se pue
de hacer de acuerdo a sus capacidades de alcance, pues los instrumen 4 
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r tos que se han construido a trav6s del tiempo se han mantenido dentro
'de ciertos ran¡¡os de alcance máximo. Los instrumentos EDM dr: ~orto 
alcance son generalmente Jos que usan luz infrarroja y llegan a tener -
hasta 5 km. de alcance. Los modelos más recientes son de lectura di&!_ 
tal, peso ligero, poco consumo de energía y algunos tienen adaptado un 
goniómetro para la medición de ángulos. 

EstoS instrumentos usan diodos emisores de luz para generar luz 
in.fn.rroja en la región de los 900 a 930 nm de longitud de onda (fuera dd 
espectro visible). 

Algunos instrumentos de corto alcance utilizan como onda de trans 
misión luz láser visible como el Geodímetro AGA modelo 76. 

Un instrumento de alcance medio es aqu~l que es capaz de medir· 
distanci:'ls hasta de 16 km, Estos instrumentos usan varios tipos de on
das de transmisión como lur. de tungsteno, luz ck mercurio, ll.lz l:'tser y 
microondas con frecuencias del orden de 10 billionHz ó 10 Gigahertz -
(10 G!Iz). La mayor parte de los instrl.lmentos de este tipo usan luz lá
ser como onda de transmisión. 

Los instrumentos de largo'alc11nce son aql.lellos capaces de medir 
distancias mayores de 16 km. Algtmos utilizan lLlz como onda de trans
misión y pueden medir distancias hasta de 60 km, con excelente preci-
sión. Los geod(metros y los nuevos instrumentos láser están en este -
rango; otros utilizan microondas como el tclurómetro y el electro tape, 
éstos últimos llegan a tener un alcance mayor ql.le los primeros. 

Continuamente se dise!'HJ.n acc<Jsorios y nuevos instrumentos que 
permiten una mayor variedad de alcances, d" tal modo que Sl.l optimiza 
ción va en aumento lográndose poco a poco me¡or operabilidad del instf.u 
mento, reducción de tama~o, ¡jcso y digitalización en las lecturas, tan:
to de la distancia como de los ángulos horizuntales y verticales que le -
corresponden. 

8, l. 2 Principio de medición de los instrumentos EDM que usan ondas de 
luz. 

En la figura siguiente: 

E Emisor L · Luz modulada 

R Reflector L' Regreso de L 



- 3 -

L 

E 

L' 

" 

En todos los instrumentos EDJ\I que usan tungst<mo, mercurio, ¡á 
ser o luz infrarroJa como ondas de transmistón, un rayo continuo de luz
es generado en el instrumento emisor. Antes de entrar a las colimacio
nes ópticas y tener dirigido al reflector que es colocado en el otro extre
mo de la línea por medir, este rayo contínuo es modllado en intensidad a 
muy alta frecuencia. La modulación, en efecto, transforma el rayo de
arriba en longitudes de onda que están en funciÓn directa de la frecuencia 
de modulación. -Esta longitud de onda está dada por: 

en la que: es la longitud de onda de modulación en metros, 

v'a es la velocidad de la luz a través de la atmósfera en 
metros por segundo. 

f es la modulación de frecuencia en hertzios. 

El valor de v'a está en función de la temperatura del aire. pre-si6n 
atmosférica y presión parcial del vapor de agua. 

La intensidad de la luz modulada var(a de O al principio de cada-
longitud de onda. llega a un máximo a los oo•; regresa a los 180", dismi· 
nuye hasta un mlnimo a los 270" y regresa a O a los 360•. La distancia 
entre 00 y 360" es por lo tanto igual a la longitud de onda completa. 
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O' 

270" 90' 

Por esta razón, los instrumentos EDM generan una cinta lumin~ 
sa para medir, cuya longitud es igual a la longitud de onda de la luz mo 
dulada. Por ejemplo, si la frecuencia de modulación es lO!vlllz y lavé
locidad de la luz es aproximadamente 300,000 km/seg., la longitud de
la ciñda modulada es de alrededor de JO metros. 

EDM 

D 

En la figura anterior el instrumenta EDi\1 está localizada a la iz
quierda en un extrema de la línea por medir y el reflector R a la derecha 
ocupando el otro extremo de la línea. El reflector es la esquina de un
cubo de vidrio en el cual las lados del c<~bo son perpendiculares uno al -
otro dentro de tolerancias muy estrechas. Esta perpendicularidad causa 
que la luz que llega sea reflejada internamente y salga paralela a ella -
misma. La esquina del cubo, por lo tanto, constituye un retroreflector. 
Un número entero de longitudes de onda, más una distan da parcial lla
mada d integran el total de la distancia del instrumento EDM al reflec
tor y de regreso al aparato EDM. Se observa que si el reflector o el ins 
trumento emisor se mueven hacia atrás o hacia adelante, a lo largo de :: 
la línea en una distancia igual a una mitad de longitud de onda o cualquier 
número de medias longitudes de onda, el valor de la distancia parcial d, 
será el mismo en cada caso. 
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Esta distancia parcial es rri.edida en el instrumento con un cierto 
tipo de medidor de fase, La distancia buscada D entre los dos extre
mos de la linea, está dada por: 

en la que: n 

D ~ 
1 
2 

(n)... + d) 

es el número entero de longitudes de onda en la doble 
distancia. 

}.. longitud de onda de modulación en metros, 

d distancia parcial. 

Una manera en la cual esta ecuación se podr(a resolver sería te
ner el conocimiento previo de la longitud de .la doble trayectoria hasta la 
media longitud de onda más cercana, lo cual requiere que la longitud de 
la ünca sea conocida al cuarto de la longitud de onda más'cercano. Co
mo esto no es práctico la ambiguedad de n puede ser reSúelta utilizan
do la técnica de las frecuencias múltiples. 

Si la medición es realizada conociendo su frecuencia y ésta se 
repite usando una frecuencia ligeramente diferente, dos valores distin
tos de d serán leídus en t1l mt1didor de fase. Conociendo los dos valo
res de las longitudes de onda, se obtienen dos ecuaciones similares a la 
anterior, pudiendo ahora resolverlas simultáneamente y obtener el valor 
de la incógnita y por lo tanto la distanciaD b1.1scada. 

La técnica de frecuencias múltiples para resolver la ambigÜedad 
está incorpo1·ada dentro de los modernos EDi\1, Tal sistema en uso-
común es la técnica de modulación de diez en diez. Suponiendo que una 
modulación de frecuencia de 15 MHz es establecida en el instrumento, -
resulta una longttud de media onda de 10 metros. Aceptemos que la ex
tensión completa del medidor de fase esté representando una distancia-
de lO mctroB. · ' .·\' ~·' · 

La lectura del medidor de fase entonceB da como unidad el metro 
y parte decimal del metro err la medida de Una distancia de O a 9. [)[)9 m. 
Por ejemplo en una distancia de 3, 485,276 m. esta frecuencia darfa la
parte 5. 276. Cambiando a l. 5 :..tHz, la media longitud de onda es ahora 
lOO. O metros, la cual es resuelta por el medidor de fase para dar las -
decenas de metros, en este caso 80 (8 decenas). La siguiente frecuen
cia es entonces O. 15 l\IHz, la cual en unión eon el medidor de fase, pro 
porcionn las centenas de metros, Jo que en Cste caso es 400 (4 centenaS) 
Finalmente a una frecuencia de 15KHz dará el número de miles de me
tros en la distancia la cual en este caso es 3, 000 (3 miles). 
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El instrumento EDil! HP-3800 en el cual se lee en p1es, emplea
la técnica de modulación de diez en diez. El operador primero apunta la 
óptica del instrumento al reflector colocado en el otro extremo de la lí
nea, usando el telescopio de observación, y manipula un par de tornillos 
tangenciales para perfeccionar l.'! alineamiento vertical y hori1.ontal. El 
mejor alineamiento se determina observando un medidor que muestt·a la 
intensidad de la sel'lal de regreso. El operador entonces equilibra las in 
tensidadcs de las SP.i'lales de salida y de entrada con objeto de asegurar
un adecuado funcionamiento de los componentes electrónicos. Por me
dio de un switch deslizante se mueve a la primera frecuencia y se sinto
niza en el número adec~ado de pies y partes decirnnlcs y se lec 7. 14 pies. 
Entonces se desliza el switch a la prÓ.'<irna frcc<Jencia más baja y se sin
toniza en 10 pies; la s1guientc frecuencia de más abajo da 400 pies; y la 
más ba¡a de todas las frecuencias proporciona 7, 000 pies. La distancia 
medida es por lo tanto 7, 417.14 pies. 

Como hay gran variedad de instrumentos EDi\I no es práctico dis
cutir los detalles particulares de operación de cada instrumento. Los fa 
bricantes describen ampliament<l la operación de los mismos. 

8, 1. 3 Principio de medición de instrumentos EDM que utilizan microon 
das, 

Los instrumentos de microondas generan superalta frecuencia-
(SHF) u ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente alta en
el rango de 3 a 35 GHz, como ondas portadoras. Estas, a su vez, están 
moduladas a frecuencias que var[an de 10 a 75 MHz según el tipo de ins
trumento. La longitud de onda modulada está dada por: 

en la que: 

\ - ..::!..::.._ 
A- f 

A: es la longitud de onda de modulación en metros o pies. 

Vr : es la velocidad de 11¡1 microonda a través de la atmós
fera en metros por segundo 

f es la frecuencias de modulación en hertzios, 

El valor Vr depende de la temperatura, presión atmosférica y la 
presión parcial del vapor de agua en la atmósfera. 

Para la medición con instrumentos de microondas son necesarios 
dos instrumentos similares, que se colocan en los extremos de la línea 
por medir, éstos son conocidos como instrumento maestro e instrumento 
remoto. Las observaciones son realizadas en el instrumento maestro, y 
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en el remoto tambi.!n debe haber un operador, éste funcionará como re~
flector de la onda generada por la csración maestra. 

El operador en la estación maestra selecciona una frecuencia d<!
modulación en la cual l:!.s microondas son transmitidus hacia el instru-
mento remoto; quien indica al operador en la estación remota por medio 
de la comunicación del instrumento (está interconstruída en el mismo-
aparato) qué frccuencin. de transmisión <)Stá siendo L!sada. El operado!' 
remoto coloca su instn1mento a la frecuencia correspondiente. La setlal 
es recibida por el instrumento remoto y es retransmitida a la estación -
maestra sin demora. Ur~ medidor de fase, en la estación maestra da la 
diferencia de fase entre las ondas emitida y recibida, en un osciloscopio 
en los primeros modelos de microondas o en forma digital en los más re 
cientes. Esto, en efecto. da la fracción o parte decimal de la longitud -
de onda por la cual la doble trayectoria, de la estación maestra a la re
mota, se desvía de un número entero de longitudes de onda, Esto es equ_!. 
valente a la distancia d ya tratada. 

Si cualquiera de los dos, el instrumento maestro o remoto tuvie-
ran que ser movidos sobre la línea por medir, ya sea hacia ade la.nte o ha 
eia atrás, por media longitud de onda modulada, el medidor de fase daría 
finalmente el mismo valor que el anterio1·. Por lo tanto la ambiguedad 
que existe en los instrumentos de ondas de luz, se presenta tainb!én en -
los instrumentos de microondas, 

La técnica para resolver la ainbiguedad en el número de longitudes 
de onda completas contenidas en la doble distancia, generalmente es la -
misma como la que se indicó en el EDM a base de ondas de luz, 

En el telurómetro, por eJemplo, la modulación múltiple' de frceuen 
cias patrón es como se indica: 

Patrón A: 
Patrón 8: 
Patrón e, 
Patrón D: 

10, 000 :.mz 
9, 990 :I.!Hz 
9, 900 MHz 
9, ooo ;...mz 

El patrón A por sí mismo intern1mpe la onda de 10 MHz por me
dio del medidor de fase para dar lo más próximo a 50 pies y la parte de
cimal de 50 pies contenida en la distancia directa entre la estación maes
tra y la remota. Una combinación de los patrones A y D resuelve lo más 
próximo a 500 pies; una combinación de los patrones A y e resuelve lo
más próximo a 5, 000 pies y una combinación de los patrones A y B resuel 
ve lo más próximo a 50, 000 pies. En los instrumentos más antiguos se :
hadan cálculos para reducir las lecturas del medidor de fase a la distan
cia dl.lSeada, milln\ras que los instrumentos rccie~ttJS proporcionan auto-
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' mática o semiautomaticamente la reducción, 

8.1. 4 Efectos de las condiciones atmosféricas en la velocidad de la onda. 

Las condiciones de la atmósfera que afectan la velocidad de propn 
gación de la luz y las microondas son: la temperatura del aire, presión
atmosférica y la humedad relauva. La temperatura y la humedad rclati 
va, a su vez, dcflnen la pn:sión de vapo1· en la atmósfera. Un ccrwcimien 
to de estos elementos permite una determinación del índice refractor del
aire, el cual se debe conocer para calcc!lar la velocidad de la luz o de las 
microondas, bajo ciertas condiciones meteorológicas dadas. 

Para ondas de luz el índice refractivo 1''1.9 de aire normal estt'. da
do por: 

n~ ~ 1 + (287. 604 + 4
• ~c64 ~ ) ¡o-6 

en la que: Ac. : ea la longitud de la onda de la lllZ portadora en micras. 

Según la clase de lu7. utillzada <.m los EDJI.-1 los valores de ),~ !:on 
como sigue: 

Ondas de transmisión 

"' { !-' m) 

Vapor de mercurio 0,5500 

Incandescente o. 5650 

Lascr roja o. 6328 

Infrarroja o. 900- o. 930 

El {ndicc de refracción n~~.para ondas de luz partiendo de las con
diciones del aire normal, puede ser calculado por: 

n.,_~ 1 + 

en la que: p 

o. 359474( n, - n p 
273.2+t 

1. 5026 ex 10-5 

273.2 + t 

es la presión atmosférica en mil(metrOI'de mercurio
(Torr). 

• 



' 

' es la temperaw.ra del aire en grados centégrados. 

e es la presión de vapor en Torr. 

PrácticamenJe para todas hs mediciones de distancias con luz, 
el Último término de La ec\H>ción Mlerior que inc.l.uya la presión de vapor, 
puede ser despreciado, ya que la humedad reLativa tiene muy poco efecto 
en las ondas de luz. 

La velocidad de las ondas de luz en el úre, Va est& relacionada~ 
a-la velocidad de ta hn en el vacío por; 

El valor de C es 299,792,5 km/seg. 

EJemplo. Un rayo laser rOJO con frecuencia modulad¡¡ de 24 MHz 
atravi.csa la atmósfera, cuya tem¡1eratura es 26' C y la presión atmosre 
rica es 759 Torr. i. Cuá.t es la loogitud de onda ntodutada ·de l!l luz?. -

Salud6n. El índice de rcfracdón del aire normal para la onda de 
transmisión las"'r es: 

n, ~ 1 + (287.604~ 0.068 .6-
.¡. 0.63284)10 -1.0003002 

El fndic:c d<! l"cfracción del aire bajo las condiciones atmosféric(l.s 
dadas despreci;mtlo el último término es: 

La veloci.dad d.e la lu:z lascr a través de esta t~.tmósfera está da.cla 
por la Cl<presi.6n: 

Va 
299, 792. 5 , 

-l. 1)002738 .. 299710.4 krn/seg, 

• 

Finalmente la longitlld de ondil ,n,c;..iutada está dada por la ecuación: 

2.99, 710, 4 
24 X ¡oh- ~ O. 01248793-km ~ !.2.. 48793 m. 

El efecto de la presión del vapo~ do.:: agua, el cual ptlcde se· 
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ciado cuando se trabaja con luz, es muy grande cuando se usan ED:'>I de -
microondas. Consecllentemente [a humedad relativa debe ser determina 
da cuidadosamente en el campo. i:>n el momento de la mcdic1ón. 

Un Psicómetro de alta calidad el c..!al da lecturas de los termómc 
tros de bulbo seco y bulbo húmedo, debe ser empleado para la determina 
ción de la presión del vapor. 

El (ndice de refracción de las microondas '1'1.-, está dado por: 

(1 + 5743 
t 2'73.2 + t )e 

En la que p es la presión atmosférica en milímetros de mercurio. 
(torr). 

e es la presión del vapor en milrmetros de mercurio, en 
torrs. 

t es la temperatura del aire {bulbo seco) en grados centí
grados. 

La velocidad de la propagación de las microondas Vr a través de
la atmósfera está dada por: 

Vr ~ 

Y la longitud de onda modlllada está dada por la ecuación: 

Ejemplo, ¿Cuál es la longitlld de onda en metros, de microondas 
moduladas a una frecuencia de 10 i\!Hz, si la presión atmosférica es 643 
Torr, la temperatura es 23.9° C y la presión de vapor 3. 5 Torr?. 

SolllCÍÓn. 

< l'h·- 1) tos" to3. 49 
297. 1 

86.26 
{643.0-3.5)+297.1 (1+ 

y r].- ~ 1. 0002434. Con la ecuación: 

= 299,792.5 
l. 0002434 

~ 299,719.5 km/scg. 

5748 
297.1 13• 5 ' 2 .;.3. 4 
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Finalmente co11 la ecllación: 

299, 719. 5 

10 X 10 6 
~ 0,02997195 km~ 29.97195 m, 

Las ecuaciones dadas para la determinación del índice de refrac
ción se presentan en diferentes formas en varios artlculos y publicacio
nes. Hay ligeras e insignificantes variaciones en los resultados obteni
dos por medio de las diferentes expresiones o fórmulas. 

Las fórmulas tratadas con anterioridad permiten al lector apt·e
ciar la importancia relativa de la temperatura, presión y presión del va 
por en ambos casos, luz y microondas. -

Los efectos de las condiciones atmosféricas son tratados de va
rias maneras en los diversos sistemas de EDM. 

Las correcciones son pequefias para distancias cortas, cuando se 
emplean EDM a base de onda<~ luminosas. Para líneas más largas un •+ 
error de 10" e en la temperatura efectiva de la traye'ctoria del rayo, in+ 
traduce un error relativo de 10 ppm y un errot· de 25 mm de mercurio, 
en la medición de la presión atmosfénca también introd~ce un error re+ 
lativo de 10 ppm. 

Las correcciones en cualquiera de los dos casos son calculadas+ 
en base a los datos meteorológicos determinados al momento de medir, 
o también el circuito del instrumento es modificado para considerar las 
condiciones atmosféricas dentro del cálculo, 

En el instrumento HP+3800, por ejemplo, las correcciones del+ 
medio ambiente se marcan en una carátula dentro de la unidad de poten+ 
cia. Esto cambia la frecuencia modulada con objeto de mantener una Ion 
gitud de onda constante a cualquier temperatura y presión. En el caso~ 
de los instrumentos EDM de microondas, la presión parcial del vapor de 
agua obtenida por las lecturas termométricas del bulbo seco y húmedo + 
debe ser determinada con buena precisión. Un error de 2 mm en la pre 
sión del vapor o un error de l. 5" e en la diferenda entre la temperatura 
del bulbo seco y htímedo producirán un error relativo aproximado de 10+ 
ppm a temperatura normal. Este error relativo crece con un incremen+ 
toen la temperatura del aire, Suponiendo que Jas condiCiones meteoroló 
gicas hayan sido determinadas satisfactoriamente, las correcciones pa+
ra las distancias medidas se hacen fácilmente con la ayuda de varias grá 
ficas, tablas o nomogramas, que son suministrados con los instrumen+~ 

~ tos. 

Si se usa un barómetro aneroide para determinarla presión ' atmos 
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férica, la lectura de elevación en metros o pies debe' ser convertida al
valor apropiado de presión en milímetros o pulgadas de mercurio. Esta 
conversión se hace usando gráficas o tablas suminist¡·adas por el fabl'i
cante del instrumento, 

La tabla siguiente puede ser usada para convc¡·tir metros de ele
vación a milímetros de mercurio y recÍprocamente, 

8, l. 5 Errores instrumentales en los ED:\1, 

Si un instrumento ED~I moderno es adecuadamente sintonizado, -
hay muy pocas causas de erJ·ores instrumentales que necesiten correc
ción. Un error conocido como "constante del reflector" es causado por 
no tener el centre efectivo del reflector plomeado en el extremo leJano
de la lfnea. Este tipo de error se muestra en la figura siguiente para el 
caso de un reflector cúbico. La distancia a través de la cual viaja la lu<" 
en el Cllbo de vidrio durante la retrorreflc.xión es a+ b + e, la que a su -
vez es igual a 2t. La distancia t se mide desde la superficie del reflec
tor hasta la esquina del cubo de vidrio. La distancia equivalente en el ai 
re a través de la cual la Ju¡o: viaJa es l. 57 x 2t, debido al (ndice do:< refraC 
ción del vidrio. La esquina efectiva del cubo está en R y representa el -
final de la línea. Si la línea de la plomllda pasara verticalmente enfr•mte 
del punto R, entonces un error CR se introduciría en la distancia medida 
de la línea, y en este caso la distancia CR tendría que ser restada. La
constante del reflector es eliminada mediante la posición adecuada del 
centro eléctrico del EDM y del prisma ~e reflexión en su montura. 

r 
1 
1 

Reflector 
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·Un error similar se presenta en la estación n·inota de un sistema 
de microondas. Si d centro eléctrico no astá sobre ln línea vertical del 
instrumento, en este caso un error constante se inu·odllce en cada mcdi
ci6n. Un error· sistemático se introducirá si \a llnea de la plomada en e! 
apar·ato transmisor no pasa a truvés del centro eléctrico del instru'mcnto. 
Este es idéntico al error en el extremo remoto de los sistemas de micro 
ondas, Dos métodos pueden se< empleados para determinar el valor- de
este error. 

En el primero, se establece una linea lo más larga posible y se
mide usando una cinta invar, de acero, o con un ED:II de onda de lu2:, co 
nacida la constante del reflector. Debido a la precisión inherente de JoS 
ED"i\,1, esta lfnea debe ser medida cm un alto grado de precisión, Si la -. 
distancia conocida es medida con el EDM, la distancia corregida por con 
diciones meteorológicas, por la constante del reflector e inclinación de::
la línea, debe concordar con la distancia establecida. La diferencia en
tre las dos da el valor de la constante del instrumento c 1. 

Cuando s" usa el sistema de microondas, la co:hstante de la esta
ci6n maestra puede ser combinada con la constante de la estación remo
ta y proporcionar un valor único para aplicarlo a cada distancia medida. 
Esta constante combinada se obtiene midiendo a lo largo de una distancia 
conocida y haciendo la comparación correspondiente como se indicó con 
anterioridad. 

Si una lfnea base confiable no está disponible y si no es factible -
medir una línea, un segundo método puede ser aplicado para determinar 
la constante del instrumento. En la siguiente figura, tres puntos A, By 
C, se localizan sobre una línea recta. 

' 8 

. . 
El EDM ocupa el punto A y se miden las distancias AB yAC. Se 

traslada el EDM al,punto By se mide la distoncia BC. Estas tru s medi
. ciones se corrigen debido a las condiciones meteorológicas constantes -
del reflector (en el caso de un instrumento de onda de luz) e inclinación. 
Entonces si c 1 es la constante del instrumento o la constante maestra 

· remota cornbinada: 



- . -. -

(medida AB + C¡) + (medida BC t C¡) • medida AC + C 1, dando 
C¡ = medida AC - (medida AB t medida BC). 

Los instrumentos y reflectores actuales llc.gan a estar tan bic.n -
calibrados en el momento de la fabr-icación. que las pequcnas const<t:! ,-.;¡ 

del instr-umento y del reflector se conocen con precislÓn. Generalm-é ,,,, 
están reducidas a cero en el proceso de fabricación. La determinactCn 
de las constantes en el terreno generalmente no se requiere. La deter
minación del valor C¡ se hace bajo la suposición de que el instrumento 
está adecuadamente sintonizado para dar la modulación de frecuencia co 
rrecta. 

Un error en la frecuencia produce un error de escala tal como 
la longitud de la cinta incorrecta, discutida con anterioridad. Por ejem 
plo, si la modulación de frecuencia correcta es 10 :'.lilz y si la vcrdade:
ra frecuencia se desvía de ésta por 100Hz, un error relativo de 10 ppm 
afecta cada medida. Las frecuencias pueden ser comprobadas por me
dio de un contador de frecuencia, Una comprobaciÓn de frecuencia debe 
rá ejecutarse a interválos regulares, particularmente si se ejecatan le:
vantamientos de alta precisión o estos tienen líneas muy largas. Altern_:: 
tivamente, si el ED!Il se comprueba regularmente con una distancia ceno
cicla, aplicando correcci<mes por constantes del instrumento y del reflec
tor, condiciones meteorológicas e inclinación, se p<.~ede detectar un cam 
bio de frecaenda. 

B. l. 6 Reflexión de micr-oondas terr-estres, 

El EDM de microondas tiene an rayo relativamente ampho. Con
secuentemente, las ondas que via¡an de un extr-emo al otro de la I(nea, -
pueden tener reflexiones importantes originadas por el terr-eno entre las 
estaciones, particularmente si este es plano y libre de vegetación gruesa. 

Las ondas reflejadas p.1eden intrOducir serias alteraciones cuan
do las mediciones se hacen sobre el agua. Las ondas r-efle¡adas en este 
caso son causantes que se obtenga una distancia defectuosa, debido a que 
viajan sobre trayectorias más lar-gas que los rayos directos. Si se hace 
una serie de lecturas finas como se toman las del moddo A del teluróme 
tro, cada una con una frecuencia diferente y si hay fuertes reflexiones, 
estas lecturas variarán en forma cíclica. Si las lecturas se grafican, -
como Wla función de la frecuencia portadora, idealmente toman la forma 
de una cur-va senoidal. La variación cíclica en las lecturas finas se lla
ma oscilación. La interpr-etación de la curva de oscilación que r-epresen 
tari el mejor valor- es cuestión de experiencia y criterio. Generalmente' 
un promedio de las lecturas finas, ser-á lo suficientemente pr-eci!ll par-a
la mayoría de las mediciones, 

• 
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8.1.7 Reducción al horizonte de la distancia inclinada. 

Algunos modelo~ recientes proporeionan distancia inclinada, -
distancia horizontal y distancia vertical, por lo que la reducción al 

horizonte '"'' innecesaria, sin embargo, para aquellos modelos qu" -
no realicen autornllticamente esta operación se proceder& corno sigue: 

Cuando no se conocen las elevaciones de la estación E,D,M, 
y del prisma R: 

D • o• cos V 1 

H • o• sen V + ":-,] 

En la figura: 

E.D,M,: Estación emisora, 
R Estación reflectora. 

D' Distancia indinada 
D Distancia horizontal. 
H Distancia vertical. 

a Altura del punto eléc 
trico EDM. · 

b Altura del punto de -
refiecci6n R. 

V Angula vertical. 

Cuando se conocen las elevaciones de las estaciones: 

E~P-'1 D e 

~~i( 
A -·· 1 b 

C "'01 - D 
d 2 = o•'L_ o~ 

5 

d2 ~ (D' - D) (0 1 + D) 
d 2 =C(D'+D) 

En la figura: 

C : Correccióñ aplic<~da 
a D' para obtener D, 

A Estación EDM, 
B Estación del reflector: 

e • ,, 1 ---;
2
;,
0
,---- aprox. 

En la que: 

d = (cota A + a) • (Cota B + b) 

1 D = D' - C 



• 
ELECTRONICA 

.. . . . ' .:.!'j(__ 
. "e, e __ ¡_!:_. __ O.P. ' ¡\)," E ;.: .• - -----~~- -·- - -· 

1 

,: : 1 
Distom.>t DI ?O ' ' 50,000 

Geoci(met<O " • ' ' l. (,OO ' DM ~O <:!e~trotape ' ' >0,000 

Geo•iln,otro 7T ' ' '" " '' j 000 • ' 30,000 

Di><onoot DI JQ • ' ' ~.ooo " M.'i.A-3 • ' 80,000 ' i Di•«•mat "' •• ' ' ' '" ' Di"om•' m Js •• ' ' ' ) • ?00 ' DM ~000 ' ' z, ~00 " oM •.oo • ' ' '"" ' '" " '·' • ' ¿' 000 '" Ceo<lfmo•ro &A ' • z,;,ooo 
z,ooo 

Ji, 
:'\•o E:lt.J. " b,c,d • ' " ~lel<ometer ME 300() ' ' l, 000 
SHi 1 • ' s,ooo • • " 
Slcli ! • ' J,oon • i Eldi 3 • ' 1 • 500 • • 
'>M 4 • ' 2,000 • Hf>-3800 ' ' l,OOO • ' HP-JSO; ' ' l,óOO • '· c~r~cwdo!icao: ' 
HP-JS!O '·' , 

' 1 , oOO " • 
~\iO~O-rO~ijOT ; • • ' 1, ~lO ' • E.D.:.<. Undc.cl mo,tada sobro on tco<lolito con.-Úl, 

D'·' oo c.,o,a~p• ' ' z,ooo ' •• E:l cé.-culo hori•=tal y vcrt>ul '"""'- intc¡¡radoo e:> lo u.·.odad I:,:J.~; . 

~!A 100 • ' <,000 " " lo.te¡:rado en h. Unidad el reductor a~tom{Hco de la d!oO<>ncio h~ri"or.t.ol • 
Q¡ferer.do de <l~vaci6n. 

• 
co ¡, • • ' z,ooo • • 
Be.,<lo >CO • • ' '"" ' 

,, Un\d~cl pau perfora< cil>ta para com¡mtador~. 

' s1n: J!-l " ' 1,600 " ornt te "· ' 1,600 • ' 
P.kC.'J'"'·''or MK-Il " ' 1 • 350 '· F~brkan<oo: ' . 
Di otornot DI 4 •• ' ' ' 

. l,OOO • . 
T•~uimat " ' •• '· • ' ' z,ooo 1. Ag~. Suecia.. ' . ; 

'· W!ld, Ho~,-bruu 5-.iu, 

' . Kom, Aar~u S,ha. 1 • • Z:olu, Oberk<>chc», Alemania Federal • i 
'· Howleot-?ooL,-d, l.:.S.A. 

•• l(o·J!'ó>l AnO E"e<, U .S.A. ' ;, C~bic Cocpo,-,ti=, l.:.S.A. 1 
C.eo·IL""'"" 70 • ' ' l,OOO • •• Tolluror.>ete<(Ple .. cy) Corp. U.S.A • ' 
G~<>dfmet<o 710 '·' ' ' >,000 " '· Prc<>,;~, lr.tcrr.aHonal, U .S.A. ' 1 
Gco1Ln•e«O o3L ' ' 25,000 , 10 So~lti.~a, T<>ltio, Jap6n. 

1 Gou!r"·'''" S 1 ' ' 60,DOO " " Scintrex, Ont~do, c._nadá. 
c.,cer"""" ::;J ' ' 500 " 1 
<'.o o -;o' ' • 4, 000 • ' " . ' 

' "'"'·'"' " • ' (,. 00 o " O,P, Cndo po"acloro: -
' . hn,¡e< 

,,. .. • ' ll,OOO " ' Ran.;er 11' • Il,800 bfnrcoJa. ' " l. ! Ran~ecnauec ' ' &0,000 " '. ¡_.,,."" . 
'· ~\\c,-oo,ja, 1 
•• •¡•pn< d~ mercurio • 

' , . XenÓ.-;. 
' • --



.. 
. . . 1· 

Poloclo do Mincrlo 

IV ETAPA CURSOS DE INGENIERIA CIVIL EN EL PROYECTO DE 
PLANTAS HIDROELECTRICAS. 

CURSO: ~TOPOGRAFIA, FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION" 

MAGNITUDES E INSTRUMENTOS 

PROFESORES: 
ING. MARIO GUEVARA SALAZAR 
ING. ANTONIO BOLA~OS MEDINA 

AGOSTO, 1981. 

Coll• do Tacubo 5 pri,.er pi•o Mé.ico 1, D. f. T1l: 521-40-liO Apdo. Pootol M-11285 



,, 



.. ¡', 

-

MAGNITUDES E INSTRUMENTOS 

],a 'ropogr;:~fÍa tiene por obj"to efc<:ü!ar las ml'<iiciones y c;\.Jr.u
los necesarios para representar un cue,·po o una porción de \C!Teno en 
m¡.:~ sup<·rficie plana, de a"u<~rdo a una ori.:ntaci{m que puule ser astro 
n(>~nica, ITlflgn,';ticfl o ¡·cspe~lo n alg01na línea <::oii\'•Oncional. 

T.a Topografía p•·csdndc do· )a <'bs<~ eJe m<lleJ·Ía •¡ue cun,tJ\uy" a 
]<JS <'IIC'I'[>OS O kJTnnoS y solO S<O <WIIJl" dr• <'lJOS <'11 \0 :.jllt' COtH;Íf!l'/lC O! -

sus dimcn;;iones, ,·on.">idcranrlo sol:lnwnte nlgun.-.s rel;~<'iones <;úmunr:s 
que pcnnitr·n su:Jtituirlo5 por un c~r¡ur:rna ideal llamarlo figura gcomó
lric:<l. /\.~í por <.:j<'ll1plo, Hi se ticm.: 11n I"I'J'<'rtO hm·L:onlal_ pl;<no y limt 
¡,tlo por cuatro lados rectos, este terreno, se puc<le repcesentnr por -
la figura )lamad:t "cuaririlátero" y por lo !Finto, se pucJ"n hallar las,-.:_ 
b<:ioJws :rfinc¡; a esta figllr:J y ·~on~<:<'IH'n\"ment<~ ni terreno en estudio. 
Por la rel"ción tan estrecha que existe entre la Tc.pografía y la Gtom.<:_ 
tr·ía es r"eomendablc nn buen eorJO•,itnicnto de esta últi•n" ciun~ia parn. 
UOJI! buena prcpar·adón en el <"OrlOctJ<ti0.nlo de los m~torlos topogt·áficos. 

l. ELE!'I1EN"TO GEQ?,JE:THlCO. 

Es un elcnwnto Sllnplc y con C<Jra<:t.::r·ístiPaS propi:'ls 
p<tl':l. fonnar o d"finir di\"erSilS coon¡>osi<·ion~·s g••urn{•tt·ic"'-s, 
rn,n\os g.,,,n{·tr·icns son <>n su rli,isión rrr!os simpk: puntos, 
ángulos, sn¡.cr·fi<·ks y eo>pados. 

que s; rve 
l.<>s dc

línr:as, -

Purtlo. JCs lln lugar gr·ométt•i~:o que no ti•·nc din1ensión, solo

posición. 

Línca. Es un conjunto ur·dcnado Je puntos. J...as líntas pueden 
sur rectas o curvas. 

An¡:ulo. l·~s la Hi><:r(u¡·a entr<: dos rco:tas que se corran en un -
punJo llamado védice. 

Sup~·rfici•~- J·~s un clnrncr1\o gcornétnco 'l"'' divide a dOS regio~ 
nes o espacios. 

Esp,r:io. Es l!rt c>njunto de jJ\Intos contenidos en una región li
mitada por· varias superficies. 

1. l CtJ<:q>o g1~ométr'teo. 

Es"" conjunto ordenado de el<:mt-ntos gcom6tl'icos. Los ele·· 
mc•ntos de 1!0 <:IH:rpo geométrico oon el espacio son: 



1-'unlos: A. ll, C. D N 

' T.in"::~s: AH, flC, co -- H 
.\ngulos: A, R. C, D . . . . . . 

D 

1. 2 Polígono. 

Es \In conjunto oni<:nudo de el••m(·rllo~ geom.~triros enla:-;arios <¡ue 
sir~·en pa1·a rcp•·,.s,_.ntar un ol>j<'!O o tina pon:i("l ole \(·rr(•no. En este ca~ 
so(·] <:rm¡nnlo '~" •:lt:nl•'lll"s g •. ,,,[¡,-¡,:us iio:n•: pu!lit:iÓn ro~lativ:,, lo que
""plica,-.] .,,,,..-.pi o de <od<·ntrH:Jón quv pu"d" ser '"agn{,tica, ~Sil onórnica 
o r·•·lativa ;¡ ;¡J~~o)n olr·o clcorwnto. 

A loo; elenwntoJ> geométdcos de los polígonos les ro¡·,·espondcn -
m<tgnitudcs o \':l)Qr·cs que son: 

J~lenwnlos gcom (,tri .:os :\Jagnitudcs 

' 
f'untos Coo¡·deoad;¡s 

' íne<>~ Distancias 

Angulas _-'\ngulos 

S•¡pc¡·fic:ies .\n~as 

f::spaeios VolÚ:nenes 

Ül' ¡.,.,11 oci ón Azimut 

Cool·rl<:n;nbs. Es una l<'rna oJ·Uen,Hla de número (!Ue sir,·en para 
indicar la posición ~n ~1 c~pado, de los puntos de una cadena topográfi
ca; t;:'-rtcralnwnt~ .o;c les dc:sigrtól con las l~lJ·as X, Y, Z, 

Distancia. Es el númL·ro e~ tlrli,i:;d~s. de JongiJUd (]UC contiene -

• • 

-



.. 

una línea limitada por dos e;..tr.,mos. 

Angula. Es el número de unidades que contiene 1;!, abertura en
tre las llneas que lo forman. 

Area. Es el número de unidades cuadradas que contiene una 
por·ción de supcrfide. Esta porción puede estar límit;:~da f-'01' IÍr\C'aS 
rectas o curvas. 

VolullJCfl, F:s el nÚmc>ro de unidades cl>bi"as que conti••ne un es 
pací o limitado por superficies planas o curvRS. 

Azimut. E» un ;\,ngtllo fOJ'm<ld() po!' alguna líncu de la línea de -
referencia llamada meriUiana. 

l. 3 Sist<'rna de rt!fercnda. 

Elem<:ntos de refcn•ncia. 

Vertical del lugar, Es la dirección que si¡,'Ue la plom:~da en el 
lugar considentdo. 

Plano del horizonte. Es un plano pcq>cndi<::ub,r a la vvrtic;¡l
<kl lug¡,r·. 

Plano meridiano. 
la vertical del Jugar. Es 

Es un plano formado po1· ~~eje t'"rr11stre y 
p~rpcndicular al plano ddhori·¿onte. 

l'I"ÍIJlCI" vertical. J,;s un plono perp<nldicl!lar al plano del rnel"i
diano y también al plano del hor·izonte. 

El s¡s(llma de rder<~riCla está <kfinido por tres CJeS que se cor
tan perp<:ndicularmente enlrt- ellos y son: e] e¡e X, el e¡e Y y el eJe z. 

Eje X es la intersección ele! pl"i
mer vertical con el pla<10 del hori 
:-:onte. 

Eje y es la inter·sección del rncri
diu.no con el pbno del horir.onte. 
Es coincidente con la meridiana. 
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Los extremos del eje X n,dlJcn el 
nombre de ESTJ·; y OESTE. 

Los e.'>tn:•mos del eje Y reciben el 
nornlJre de 1\0H'J'IO: y SUR. 

Los ruetlro puntos se indican con -
las ],tras N. S. E. IV, respcctiva
menle. 

El pl;'lno de ¡-cfer·cncia queda dividido tn etlatro regiones o cua
drCtnt<•s <JllC son: <d !\or-r::ste (1\E), el T\:or-Oc~te (N'W) y<!! Súr-Este
(SE) y el Sur-ocsl<l (SW). 

2. :HAGl\JTUJJES. 

Teniendo CJI "'"'11\a los teltnwntos geom&tncos que intervienen
en las poligonrl.lcs topográficas, ~e tienen las siguientes magnitudes: 

2. 1 Coot·dcnadas. 

X. Si la ¡>oligonal es lineal; por ejemplo un alineamiento r<:clo. 

X. y. 
geométrieas, 

Si la poligor1al ''S planim6trica, por ejt•mplo las figuras 
qtl<'< es el c;~so más común en la topografía trlldicional. 

X, Y, 7,. Si la poligon"-1 es lridirn,'nSÍOilal, es decir. qtK· ¡;e 
tr,tan simultáneamente los el..,mentos planimétrieos y altlmétricos, 
¡\Jgunos lenguajes de cornputación topográfica pueden resolver el pro~ 
Ulema en esta forma. 

2. 2 Distancias. 

Inclinada. Es la contnda sobre la !Lnea que pasa por la estac-ión 
y <:1 punto obsen·ndo y limitada por estos puntos. En Topografía es po
co empleada. 

Horizontal. Es la gu<' ti(·n<~n las dimensiones de la poligonal -
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cpoy<.:ctadas en el plano hori:.::onlal. Son las distancias que se usan en
Topogr·afín, de t;¡] manera que cu;:u¡do se habla de "distancia" en esta
ci.:llciCI, ,;c <enti"nde qLtC es "hr>rizontal". 

\'crtical. 1-:s la que ti<:ncn los puntos de la poligonal, contada
cksdc un:l superficie h,¡rit.ont~¡] de rcf<~rcncir1, h:<stn cl¡nllllo que se
trata y so\nc la línea vC<rtical de proyección. 

l!ol'i~.ontal. Es el ;Jngulo diedro formado por los planos vertí<.:.";_ 
k,; que p:<><ntl por los extremos del <Í11gulo (cxtr"mos observados) y por 
su v(;rticc (estación). 

\'vr·tical. Es el ángulo <·ont;ulo desde el piruJo del horizonte que 
P"S" por la estación hasta e\ punto observado, contado sobre el plano
vel"tical que contiene a estos puntos. 

De liga. J·:s el ún¡,'l!lo que relaciona a la poligonal con el siste~ 
ma de r·cf<a·cncia; puede ser el Azimut o el Rumbo, magnético o astro~ 
nfm1ico. 

Azimut. 

Es el ángulo contado desde el extremo !\orle de la meridiana, -
ha . .;la el¡JUn10 observado, sobre el plano del horizonte y en el mismo -
scnt1do <kl movimir:nto rlc bs rn«nr•<:ill«s dr• un n~IOJ. Se mid<• de O a-
3G0° ó de O a .;oo grados eentesimaks. 

Humbo. 

r.s el >'ingnlo contado desrle el extremo :i\orte o Sur de la meri
diann, hasl¡, el punto observndo sobre el ph11o del honzonte, hacia el 
EHtc u el Oeste. Se mide Jc O a 90" ó de o a lOO grados centesimales. 

En Topogr·afía solo interesan las áreas hoJ"izontales y vertica
les, se d.,l,~r·min~n por c..~lculo, er¡ func.ión dl~ las d<•rnás magnitudes de 
la figura. 

Interesan los 1·olúmenes limil~rlos por la superficie natural del 
terreno, d pb.no horirontal dr. •·eferunda y los pl<1-r10s vurtical<1s que~ 
pasan por los lados. l::n Topografía los vol(lmenes se determinan por~ 
cálculo. 
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3. IJ\STH IJ!\·1 )•:1\'TOS. 

TJn insl nt1r1<:n1o du topogrnJÍCJ <:n sa <:Oir< t·¡Ho m:,s g"nt'l :des un -
<mjuroto r!<: <d<.:JJl<~lllos (>pti<:os, 11o<:dn1ir.<JS y <'lc<:trónic;os que sinr:n pa-

1'<1 dctcrmimtr en el ICITCIIO o en el plano l:ls m<lgniltH.lr:s que intcn·iencn 
<:n lrt topografía y'"' muc:ll:1s "'~:u;iO[><:S l:ls posidro<Je:; de pttntos en ]<J. su
pc-dicil' le!'J"<:S\J'C. 

,¡ L<>!llinu:t<'iím fH.' indi<::111 :ll~iltloH: 

~ 1 agni lu ,¡,, s 1 nsl o-,' o o K· ni os 

Di:Hwtcins: 

,\ng-ulus: 

Oricnt.ac:ión v 
Posición: 

/1line~dorcs d" pímrln, :llin•:ndz,¡·cs de pl"isma, 
podÓIJl<"ll"OS, ¡·ue:!as, pCJ''""hu!ad(Jf'<l.S, eadc·nas 
de agrirm:nsor, longíme:cos, :eU·mctJ·os, csta
di:ts, tliHI:~rwi(,netro~; ckdr·ónicos, c:qu¡~Jtír~,c

\J'OS j' alt(m('\J'OS, 

i;,;,:u.HIJ·as de ,\grirn.,lls<>r, <:S<:lt,ulras d~· e~pejns 
o n·Jl··~il•n. ·~cuad1·as ck ]" ÍStJJa o n:f1 '•cción, 
goniógrafos y goniónJo:tros. 

!' 1 ~n ímo: l ros. 

l~n inpur~r·afía "'' ,,.,i><tvn Jtll!lrutllL·nlos pan;. dt.t<:r 
nrinal'lw>. &· .:alcul:m <"ll f1.1nción dc otr~s m¡•gn.!:_ 
tudcs. 

_.\strolnhios, giJélSt'npos y ¡·o~i<iouadon•s in,_;r
cialcs. Se u\ilinul para d"r m·imJt"ción y posi
ci6n ¡;<·ográli<:a. 
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( '.( lC!lt 1 JJT\' A'f'( l(;f1A l•'OS \' n HA F'ICA DUH J::S 

El coonlinatógrafo es un instrumento disenado pa1·a cSW.blec"r o 
rn<'dir coordenadas. Su so!Ltr.ión rnec::ínica consiste bÚsicam<~nle en la 
mnt<~rinlización rl" ejes caJ'ksianos \>polares. Se fabriccm pru·a lograr 
diver·sas precisiones, por lo que vh:ncn dotados con varias escalas, ve::. 
niercs, microscopios para lecturas y accesorios para reali?.ar rlifercn
t"s trazos sobre la ¡,.,se de norlaccJÓn. 

Se distinguen dos tipos de coonlinatógrafos: ortogonales y po\a-
res. 

A continuaciOn se describen algunos de los mas conocidos y los
accesorios que se utilizan para dibujar o gn1bar en papel o plástico rc
cubit~r·to (stabilcJle). 

1. COOHD!l\ATOGRAFO ORTOGO:\'AL MAESTRO H. S. A. 

El g¡•afic;<do de pt!tltns par" producu· una cuadríc·Jla de apoyo
para c:ualq,dcr plano t"S una tnrea m<:eúnica y repetiti>·a. que puede ser 
resuelta med"rame el CO{>rdinatógrafo rle escalas, sin embargo, el traza 
rlo S<~ puede realizar c:on mejorc:s resllltados median!<~ el coordinatógra
fo or·togonal maestro, qlle ron~isle en una lámina de nwtal invar, con
perf(>r·aciones correspondientes a los puntos de ruadricula, /.a cahdad 
del nwtal y el terminado anndi7ado le proporciona rigide7, y limpieza en 
el uso, así r:urno la pr<:cisi6n original d(• los <>l'ificios. 

Los pumas se pican con un picógrafo manual, en el cual una guía 
c:rnbona pcrfc:ctamente en los orificios y adem;'is permite a¡ustar el ta
méei'JO de la mrtrPa pie;H!a. 

El uso eombinado del coordinatógrafo maestro y un coordmatógTa 
fo sencillo de escalas supera en mueltns casos a un instrumenJU grafic~ 
dor, porque ol)!¡en•• una superficie d<.: tr•abaJo ¡lHlyor. 

Se bbl'ic:an en !os siguientes tamaflos: 

100 X 700 y 500 x 400 mm, ~on orifi<:IOS a inten·alos de 100 ó 
50 mm y 40 x 30 pulgad;:~s, con orificios a intervalos de 5 pulgadas. 

2. COORIJINATOGRAf.'O l'ÜLAH O GOJ\1QGRAFO !l. S. A. 

Escalas: Sistema métrico: 1:500 1:1000 1:2000 

Lectlll";lS de <:Scal;:~: distancia de O. 05 mm, O. 0025 pulgadas 



cír~tllo de 
macdm de ¡e, 

CÍJ'Cll\O de 360", lectnJ·a hasta 2', csll-
m ación de 1' . 

La pre<.:isión gd.fica es~ O. 02 mm (O. 0008 p11lgadas) par·a la dis
l<Ulcia mayor. 

Las caract<•rísticas mccáflicas ,J, este coo•·dinat6grafo son las si
guientes: 

Guía de distancin y patilles de acero irwxidable. 
TorniJJ<¡s ajustadores pa¡·a centrar el instrHmento sobre el ptlll
to origen. 
Tornillos micr·om-'tricos para colocar cun pn:dsión los ,;alores 
anglllan~s y d<' rlistancia. 
Soportes de hak·r·us para todos los movimientos. 
Superficie de trabajo de 40(1 mnt de radio. 
División del eí!Ttllo en 400g o :JGO' • So) fabrican tambilln con -
los dos sistemas. 

3. COORD!NATOGRAFOS OHTOGONALES DE .ESCALAS. 

:1.1 J\lut.lelo 1200x 1200 mm. H. S.A. 

l,a prccisi(m gráfica es rl•! O. 04 mm (0. 0015 ¡mlgadas) para lct. rlis 
1aucia mayor en la dircc"ión X<' Y. ],a ¡n·•:ciRión "s m~>yor para distan:" 
cias menores. Un intervalo en t~l disco corresponde a un movimiento del 
<"arra de O. 005" (estimación de O. 001 "). 

Con la int<~gración del taladro "o" el microscopio (amplificación -
7.'.:) en un:~ unidnd, se eliminan los errores causados por el uso de múlti
ph's adllamentos ópti<"os y de perforac1ón. 

Este instrllmento viene pro•·isto de cintas sin-fin aJilStables, de
acc•·o ;noxirlablc t:on numeración espacind;¡, una mesa con marco de ace
,.,., t11bular· que "l"'Y" la !ah\;¡ de dilm¡o y una caJa de l. ~.>O x O. (i09 m. ·' 
0.1:>24 m ¡>ara g¡¡;¡¡·dar los rieles. 

r·:f; un ins!rtJilWnl•> 1rmy [Jl'CCIRO porqut• no tiene c:rcmalkras ni pi 
fton<..:s. \..os rncc::<llismus d•• conko con di~cos so11 fácilmente ill\e¡·cam-
lJiahlcs par·a cada cs"ala. 

P;~r·,, el !¡•abaJo <JIH' requit~rt~ iluminaeión intenm·, esk coordina
\Óg¡·afo ¡>ll<~de st•¡• habil!tat.lo <::on Lllla mesa ílun11nada. Esta mesa t•spe-
cial esta' fabricada con ma1TO tubular de cua;ro patas y apoya 2 placas de 
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vidrio 4ue forman la sup<'rficic para dibujo. El eqtlipo de iluminación e~ 
tá instalado en una caja y consta de tubos fluorescentes estabilizadores y 
un vcnlil"-dO!'. L<l lotalidad del Úrea de placa,¡¡, vidrio cs de 1320 x 1320 
mm, con iluminación uniforme por deba¡o. 

E>lt<' instrumento ptt<=d~ us:tr un nditamento para dibujar ángulos
de tal modo que multiplica sus posibilidades mecánicas, entre las que se 
cuentan: 

Dibujar líneas oblícuas a cualquier ángulo dado. 
poder colocar los puntos angulares en cualquier pat•te de la re
gtÓn de tr01bajo dd coordinatógrafo. Esto no afecta la relación 
con.,¡ sistema coordenado rectnngular. 
Permitir mediant<l el sistema óptico, lecturas directas de 1' y 
estimacioru:.s de 10". 
Poder us«r los mismos accesorios del coordinatógrafo en este
aditamento. 

:l. 2 J\1odelo 400 x 240 mm H. S. A. 

].a pn~cisión gráfl<:a <~s :'...O. 02 mm (0. OOOH pulgadas) para ln die,
tand<~ mayor en la¡; dir·cccciones X" Y. L'l estilete con microscopio se
proyecta del lado del carro de las ordenadas y permite un ár<.'a de traba
jo de libre acceso. La orilla recta embona en las ranuras del marco del 
in»tnunento pa1·a la c¡rientación rápida y aproximada rlel coordinatógrafo 
con respecto a una línea base existente. 

JCl inst!'umentn pt·es<~nta las características mGcánicas Siguientes': 
' 

Tornillos ajustables parn alinear con precisión el instrumento, 
con resped(J a un Sistema coordenado dado. 
Las graduaciones y la nunc ración estful en celuloide blanco y!_!_ 
bre dP. rcfl<JJOS. 
Tormllos micromf:tricos ¡JUra l¡¡ (:olocnción pr,.cisa de· los ca-
rros. 
Soportes con baleros para todos los movimientos. 

1':1 instrumento viene provisto con una caja de madera para emba-

3. 3 Modelo 550 x 500 mm H. S. A. 

La precisión gráfica es de • O. 02 nJJn (O. 0008 pulgadas) para la
distancia mayor en la dirección XC Y. ·El estilete con microscopio se -
proyecta del lado de las ordenadas y permite un área de trabajo de libre 
a~r:eso. La orilla r·Gcta embona en las r·anuras del marco del instrmnen 
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to, para la orientación r;Í.pida y aproximarla del com-dinal6grafo con n~s 
pecto a una línea base existente. 

lajc. 

El instnuncnto presenta las sigtlientes car;H:ter·ísti<:as m•~cánicas: 

Torn\llos a¡ustables para alinear con precisión el instrumento, 
(:on respecto a un s1Siema coordenado dado. 
Graduaciones en celuloide blanco, libre de renejos y con vernie 
res de vidrio. 
Cintas de escala móviles. 
Tornillos micrométricos para el posicionamiento preciso de los 
carros. 
Soportus eoo llnlcros para todos los movim1cotos. 
J>os1b!l¡dad de acoplarle un compás radial. 

El instrumento viene provisto con una caJa de madcr·a para emba-

3.4 ;1.1odclo90x ]20EA-F. 

Esta variante se usa principalmente como mesa trazadora para -
hacer mapas en unión con el Stereometrograph. La cap de engrt~nes se 
localiza en la par·e<l postcnor de la mesa trazador·a. Bajo la caja de ve
locidades (caja de engranes) dispositivos síncronos {selsyn) est:út adosa
rlos, así <Jlle la mesa trazadora se acetona electrónicamente por el grafi
cador. Las manivelas)' contadores digitales, si se quiere, pueden ser 
colocadas en el lado frontal. Flechas articuladas aseguran la conexión 
m<>cán1ca desde la caja de engranes a las manivelas. Debido a esta pro 
long;¡ción, el com·dinatógrafo dr: pr«cisión cambia de mo<lelo para con-

"vertirse en el 90 x 120 EZ-F, y en esta forma puede ser usado como-
una unidad separada. Conectando el instrum!'nto t'<!gistrador el"ctrónico 
Coo1·d¡metcr F, el coordinatógrafo d<: precisión no x 120 EZ-F, debe
estar suplementado con una fucnt., de poder autosíncrona (selsyn) y "na 
caJa de conr!xioncs. 

En este caso \a combinación se designa como 90 x 120 EC-F. 

3. 5 Mude lo DO x 120 MA-F. 

F.~te tipo no está <!quipadn con ¡¡na caja autosíncrona {sclsyn) y -
así puede estar contoclado a trazado!'<' S en forma m<~cánicu solamente. 
La conexión mecánica del coordinatógrafo de precisión 90 x 120 MA-F, 
a los graficadorcs estercográflcos Techcart y Topocart por medio de -
flechas articuladas. Este equipo rio r~stá en pnrllcular provisto con ma
nivelas y contadores digitales de coordenadas, pero se les puede adicio 
nar si así se requiere. Por esta ampliación la designación 90 x 120--
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MZ-F, se apHca al coordinatógrafo de precisión que puede emplearse P!l; 
rn. hacer mapas sin usar un graficador. 

1~.,_ caja de engranes está localizada en el lado posterior de la me 

3. 6 "-!odelo 90" 120 i\IK-F. 

J.a caja de cngl'J.Iles con manivelas y los contador·es digitales de
este coordinatógrafo de precisión <'Stán colocados en la parte frontal. 
Este coor<linat6grafo no es adecu<<do para conectarlo a instrumentos gra 
ficadon~s. Se l!sa c.~clusivamcntc como una unidad separada. -

Sus aplicaciom~s incluyen: la producción de modulas para retícu
las y placas de prueba en las indi!Sirias ópticas y de precisión. Valores 
calculados y medidos sobre mapas suministrados en foz·ma tabular para 
la rcpresentaci6n en diagramas, curvas y,CScantillones, 

3. 7 Modelo 90 x 120 :\fS-F. 

La unidad básica es la misma que la usada con el coordinatógrafo 
de precisión 90 x 120 MK-F. El equipo está adaptado a las técnicas de 
corte para subcstratos de l·mulsión con_l3.r:a•en bandas o en hojas (méto
do por hanrlas). Inclllyc los lliguient':_B"acces~rios: 

!IC!'I"amkntas de corte, dispositivo para corte en forma circular 
cm\ radios hasta de 120 mm, dispositivo para cm·tc circular con radios 
desde 110 hasta 300 mm, reglas gradlladas para cortes de líneas oblicuas, 
dispositivo afl)ador para las herramientas de corte, proyec10r para loe~ 
lizar los puntos. Para cort'~ de círculos los .carn>s X e Y pueden ser su 
jetados para allmentar la estabilidad, 

3, H ' 
Es un instrumento de prec1S10n coinplcmenlo del Estercoplanlgra

fo C-8 y qlle puede ser usado individualmente como coordinatógrafo ma-
nual o en combinación con el graficador ele'ct~ónico Koordimat operado 
con tarjetas perforadas. 

Puede ser llli\i;:ado para picar puntos, gra•·ar líneas COll punzón, 
dibujar líneas y círculos con minas de grafito y dibujar círculos con bolí 
g!"afo. 

Tiene instrumentos adicionales como un contador de presión para 
el registro mec:\.mco de las coordenadas X, Y, z, nÚmf'.I'O de pulllos y
símbolos en bandas de papel en 7.ig zag o en hojas unitarias de formato-



DIN -A 4 si es necesario con papel copia, 

Precisión en las lectu•·as de coordenadas X, Y: 

a) <m cs<:n.las (apr·oxlmación de O. 1 mm) 
b) en contadores giratorios iluminados (aproximación de o. 02 mm) 

Tiene una superficie utilizable en placa de vidrio de 1200 x 1200 -
mm. 

3, 9 Koor·dimat - Coor·dinatógrafo r,ontrnlado por tarjct;J.s perforadas. 

El equipo se compone del coordinatógrafo de precisión Z2 con ser 
VO<:ontrol eléctrico, instrumento de <:oinndencia, armario de control y :
perforador de tarjetas IBM. Sirve para el dibuJO automático de puntos cu 
yas coordenadas rectangulares "x" e "y" hayan sido registradas en tarje:
tas perforadas. Si en lugar del imán elevador se utiliza el cabezal impre 
sor St2, es también posible identificar automáticamente los puntos dibujii" 
dos mediante tarjetas perforadas, con un número de cuatro dlgitos y un :
símbolo. 

Cabezal impresor St2. 

Utilizable en lugar del imán elevador en el Z2 para identificar auto 
· rnáticamente puntos aislados mediante un número de cuatro cifras y un -

símbolo discrecional. 

Dispositivo retrolector de coordenadas para el Koordimat. 

Con este dispositivo, compuesto del proyector EP para mesa de d~ 
bujo, un panel adicwnal para el armario de control, un dispositivo de con
mutación para el instrumento de coincidencia y una unidad de salida de tar 
jetas para el perforador de tarjetas, también se puede emplear el Koordi-;-
mat para registrar en tarjetas perforadas las coordenadas de los puntos ya 
dibttjados (por ejemplo, para fines catastrales). 

3. 1 o Accesorios para Coordinatógrafos H. S. A. 

Existen varios accesorios intercambiables con el cstilete-microsco 
pio, disei'iados para grabar en diferentes materiales. 

A continuación se describen algunos: 

a) Compás giratorio para marcar círculos con diántetros de O a--
0. 5 mm ó a O. 2 pulgadas. 

' ·~ 
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Se presentan con agujas de pt!n\a de acero o de zafiro para gra
bar en materiales revestidos. 

• 
b) Bllriles y coj¡ncte de centrado para grabar cuadrículas rectan 

guiares y cualguicr línea en X e Y. 

El cojinete de centrado es intercambiable con el estilete-micras 
copio y sostiene los dispositivos de gr"ahado en una posici6n vertical. 
Un disco fip.dor evita que gire. 

El grosor de las Hneas de grabado debe tt~nerse en c:uenta al se· 
leccionar el accesorio. 

Existen las siguientes clas<~S de buriles para grabar en distintos 
materiales: 

Para vidl'io recubierto: buriles de acero. 
Para película recubierta: buriles 
Para metal: grabadores \¡neales, 
duro y pesas adicionales. 

e) Soporte par·a afilar los buriles. 

r.on puma de.zafiro. 
c~ni e os con punta de metal -

Se utiliza para reafilar con precisión los !Jurile!:i de acero o án
gt!l·>« co¡·rcdos. Un excéntrico ajusta y" la vez arrcglu d buril. 

Este accesorio se suministra con la piedra tle afilar junto con el 
anillo para grabar en vidrio revestido. 

d) Eje con punta de diamantP.. 

Cuando se pn>.paran dibujos de referencia muy prt!cisos en vidrio 
o en la manufactura de modelos metálicos, el CJe con punta de diamante 
se puede usar para marcar directamente sobre el material en cuestión. 
El Cl.dJtumcnlo del estilete de! puntad<.> diamante es intercambiable con el 
estil<.>te-m¡croscopio en los coonlinatógrafos tratados. 

El eje trabaja en soportes con baleros y'puede girar manualmen· 
te .. Su lado más bajo está provisto con un soporte ajustable para la pun
ta de diamante en forma piramidal. 

Un aditamento para freno permite e 1 ajuste de 1 punto. 
•' ~w • ,.,,,,_. 

El aditamento del estilete con punta de diamante del coordinat6-
grafo JSO :>; SOO mm, el estilete-microscopio y la pluma de dibujo des-
cansan sobre la placa de vidrio. 



e) Compases radiales. 

Para dibujar an:os circulares existen compases radiales para
los coor·dinatógrafos de 1200 x 1200 mm y 550 x 500 mm. 

El compás gira en un ocjc rematado en punta, d cual está U11ido 
al centro del mango del microscopio. El radio requerido se establece 
por médio del d<~splazaml<'nto del vernier con tornillos de aproxima-
ciún. 

Tamaño de los radios: Oa160mrn 
O a 300 mm 

O a 540 mm 
O a 1000 mm 

Los círculos y arcos se dibujan con una pluma suministrada co
nw Llll accesorio standard o se graban con un :tdltamento especial ~on -
punta de metal duro o de diamrrnte. 

H. S. A.: Haag Stre¡t Ag. 
J\lanufacturers of Prec¡s¡oo 
lnstruments Liebcfcld. Suiza. 

ZEISS/J.: Veb Carl Zeiss, Jcna 
D. D. R. República Democrática 
AlemarHl. 

ZEISS /0.: Cal"l Zeiss 7082, 
Oberkochco, Al<.'mania Fcdcral. 

·-· 



COORDINATOGRAt 'ó GRAFICAOORES 

~·· ~ A >4,A ~ACA ~ le N e 
A 0 '*ªª COORDlNATOGRAFO . 1000 ~ 7ll0 mm Perroradones ~ada o. 1 mm ORTOGONAL H. S. A. 1016 x 762 mm 100. 50mmy5" 

~1AESTRO 

Sistema métrico: • COORDLNATOGilAFO 1:250 1:500 1:1000 1:2000 
• ORTOGONAL Slat~ma inglés: o. 04 mm 11. S. A. 1200 ~ 1200 mm 1:1200 1:2400 \;4600 1:6000 ! Con mesa :le ¡\~mina- 11.01115\n 

Ambos slotemao: 
ct6n \nf~rior 1 0: 1 2 0: 1 50:! 

Sistema métrico: 
COORI>\NATOGHAFO 1:250 1>500 1:1000 1:2000 o. 02 mm 

ORTOGONAL H. S. A. ... X 500 mm 111:1 211:1 50:1 Ambos o. oooa tn 

COOHOINATOGHAFO Statema métricO< o. 02 -11. S. A. ... X 2(0 mm O. 0008 in ORTOGONAL . 1:5000 1:1000 1:20ll0 

COURDLNATOGilAFO Siotemu lltétrico! 
I'O!.AR Area circ~lar de 1:500 1:1000 1:2000 o. 02 mm o 11. s. A. 400 mm Graduac(OO círculo: O. 0008 In GONIOGR...._FO de dtimetro 4006: ;e eotlmaciOO ¡< 

"'' 
,, collmacl6n ! ' 

COOR DI:'/ A TOGRA~'OS: 
•E,\•F 1:200 !:2M 1:400 1= 500 ¡, 80!.1 ' 

J>C-F 1:401101:5000 En coord<nada.o: 
ZEISS/J •O.Olmm ... UMA-F 1200x 900 mm 1:625 ¡:GOO 

MK-F h3200 ad!clonal para lo& m<><le- En-puntos: .. 
MS-F loo EA-F, EZ-F, MA•F y MZ-F. ' O. 04 mm 

' ' ! l. 5 :1 ... " o. 375:1 En escalas: ' 
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ELEMENTOS DE MEDIC!ON Ar.'GULAR 

l, GENERAUDAOES. 

Los Umbos son los elementos para la medición angular y están·
formados por círculos graduados. Los teodolitos y tránsitos tienen uno 
para la medición de ángulos horizontales y otro para ángulos verticales, 
En los instrumentos anoguos o tradicionales los Hmbos son metálicos -
con una cinta de plata en el lugar donde tienen las marcas de la gradua
ción, algunos están protegidos con una cubierta metálica. 

Estos limbos presentan las graduaciones siguientes: 

Limbo horizontal: 

Numerado de o• a 350" en sentido derecho, Numerado de O" a 360" 
en sentido derecho en el borde interno del limbo y de 360" a o• en senti
do izquierdo en el borde externo. Numerado de O".a 360" en seÍitido de
recho en el borde interno y en·cuadrantes en el borde externo. 

Limbo vertical: 

Numerado de oo a 90" con el 90 en el zenit y el nadir. 

Las casas constructoras han sustituido gradur<lmentc a los limbos 
metálicos por limbos de vidrio porque éstos tienen la ventaja de que las 
marcas de graduación se pueden hacer con extraordinaria prec1si6n y ~ 

absoluta nitidéz. La lectura de estos limbos se hace generalmente por 
transparencias y además su resistencia es excelente. Estos limbos tic 
nen la forma de un anillo con varios milímetros de espesor, van mont.l 
dos en un anillo de metal de similar coeficiente de dilatación. -

Estos limbos tienen los tipos de graduación siguiente: 

Limbo horizontal: 

Numerado de o• a 360° en sentido derecho. 

Limbo vertical: 

Numerado de O" a 360" con el O en el Zenit. 

Los avances logrados en las máquinas para grabar han hecho posi
ble extraordinarias perfecciones en la graduación de los limbos; por ~ 

ejemplo el teodolito Wild TZ tiene 1, 080 partes en un limbo de sólo 70 
mm de diámetro. 

• 

• 
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2. MECA.."\'ISMOS DE LECTURA. " 

Los índices o mecanismos de lectura de los liinbos están formados 
por vernieres, micrómetros y discos codificados para lectura electróni
oa, 

2.1 VERNIERES, 

El vernier o nonio es un dispositivo mecánico'quc se utiliza para 
leer una cifra que en una ~O:lcala común sería solo estimada. El vernier 
en su conjunto está formado por el elemento de medición (limbo gradua· 
do) y por una regla graduada que contiene el índice. 

Vernier V 

~ ' ~ • ' • ' 1 : ',' 
_1. 1~ • _7¡7 ;, ;, 1 i, ~. 

" " " " " 
Limbo L 

Figura 1 

Si en la escala L considerada, se desliza la escala V, et rnctice o 
marca la" fracción en el sentido de crecimiento de la escala L, si no se 
utilizar'a el vernier, esta lectura sería estimada, sin emb'argo, la frac 
ci6n precisa es aquella que indica la marca del vernier que coincide --= 
con alguna marca del limbo. 

Aproximación del vernier. 

sea: L : Valor de la menor división del limbo. 

• 

V: Valor de una división del vernier. 
n : NÚmero de partes del vernier. 
a : Aproximación del vernier. 

L-V"a 

a• L 

• 

nV = (n-1) L 

En los vernieres no hay que confundir la aproximación con la -
apreciación, pues no siempre son iguales. La apreciación depende del • 
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límite de la percepción visual (agude..;a visual del observador). La expre 
sión L entre n, es la aproximación del vernier y parece indicar que en
un limbo graduado pod,.ja "-Umentarse la aproximación haciendo mayor nú 
mero de" divisiones al construir'cl vernier, sin embargo, no sería posible 
apreclat; las rayas coincidentes pues habrla incertidumbre, debido a los 
límites de la agude7.a visual d<J! operador. 

Ejemplos de lecturas en escalas rectas. 

-

1 ' ' ' ; ' ' ' • ' " 
;, " " ~. ;. :, ;, ;, ;, !, " 

72.8 

¡ : ~ ' : , 
~ ' • • ',' 

1 ' - ' 1 ' ' 1 1 ' ' 
" " " " 

,. 
" " , 

" " " 
74.6 

Figura 2 

Ejemplos de lectU:ras en limbos y vernieres de tránsito. 

• 
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2. 2 IIDCRO:<.IETROS, 

En los ¡nstrumentos modernoS para medición angular existe la ten 
ciencia a sustituir al vernier en los limbos de vidrio, por otros disposi!:_ 
vos más adecuados como es el caso de los micrómetros, que adoptan va 
rias formas como las que a continuación se indican. 

1. ;l..licrómetro de estima. 

Consiste en un microscopio de lectura dividido en forma de escala, 
cuya imagen coincide con la del limbo de igual modo que la rr.tícula de -
un anteo¡o se ¡;uperponc con la imagen del ob¡eto. La retícula tiene una 
dimensión tal que al mirar a través del microscopio se ve de una mag~ 
tud tdéntica a una división del limbo. 

En los modelos más antiguos, el micrómetro tiene un solo hilo en 
el centro, sin embargo, hay algunos que meJoran la precisión aume:na:_: 
do los hilos de la retícula, algunos tienen tres o CLnco hilos equidistan
tes de tal manera que las lecturas obtenidas con los hilos situados a .la 
izquierda del central serán erróneas por defecto, mientras que las lec 
turas de los hilos de la derecha lo serán por exceso; el valor de la lectli 
raes el promedio, con lo cual se aumenta la precisión. 

--~4 

~ ¡. '" "' '" "1' " ' 1'" 
-]6 

\ 

o 
' Figura L¡ 

2. 1\-licrómetro óptico de estima. 

El Doctor Heinrich Wild logró revolucionar la construcclón de los 
instrumentos topográficos introduciendo micrómetros de lectura sin ne
cesidad de hilos ni de retículas. La fabrie:>ción de estos micrómetros 
fueron hechos al pnncipio por la Casa Zeiss de Alemania, posteriormen 
te por: las fábricas Wild y más recientemente por la Casa Kern, ambas
de Suiza. 

'" .1" 
~ 
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El fundamento del método es el siguiente: 

Sen f,l, L2 un limbo de vidrio graduado de O a 360" y q1.HJ, por un 
ml\todo óptico al observarlo a travt'!s de un microscopio, se traslada la 
imagen del sector L2 paralelamente a ella misma hasta verla en L'2 tan 
gente al círculo. La graduación del punto de contacto"en el sector Ll,
diferirá exactamente !80° de la leída en el »ector L'2, y si la graduación 
del Ll crece a la derecha, la del L'2 
t:recerá hacia la izquierda, permane
ciendo equidistantes a uno y otro lado 
del punto de contacto, las lecturns de 
Ll y de L'2 que difieren en una scmi.
circunfcrencia. 

Si se hace girar al círculo un cierto 
ángulo, la imagen L'2 girará el mi! 
mo ángulo en sentido contrario y en 
el punto de contacto las lecturas de
ambos sectores seguir:ín siendo igu~ 
les (corrigiendo L'2 en una semicir
cunferencia). La diferencia de las -
lecturas extremas es el ángulo gira
do. 

De este modo, no se nece3ita Índice
alguno, debiendo tomar como lectura 
la del punto de contacto de los dos -
círculos. 

Unos prismas denominados separado 
res cortan ligeramente ambas imig! 
nes del limbo de modo que aparezcan 
separadas por una línea fl.na. 

• 

-L, 

- F.iiura S 

'" 

-
" 

El teodolito Wild T-0 tiene este tipo de rnicrómetrm.. En este ca
so el_lirnbo va dividido de 20' en 20' y para la·lcctura se tiene en c!lenta 
que la distancia entre dos graduaciones iguales en ambos secto~s. es -
doble de la que separa cualquiera de ellaS del punto central, de lecturas 
coincidentes, De este modo se duplica la apreciación al medir la prime 
ra distancia y para reducirla a la mitad se toman las divisiones como sT 
fueran de 1 0', apreciando a la estima la última fracción, •· 

La ventaja de los micrómetros ópticos radica en la rapidez y cla
ridad en las lecturas, duplicación del poder de apreciación y dar por co 
rregido, con una sola lectura_ el error de excentricidad. -

• 



Ejemplos !.le lecturas. 

U<•u•~' d<i <"<u'o .,.,,,., sJ< 11 
d•l c;·c~la ha,.,ont•l 79" •z· 
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figura 6 

J. Mi cr6metro óptico de coincidencia. 

Principio de la placa de vidrio. 

1 

Con los dispositivos anteriores sólo se puede apreciar el minuto o 
cuando más el medio minuto. Es posible aumentar la apreciación, adoE_ 
tando el mlitodo óptico el principio de la placa de vidrio que se utilizan 
varlos instrumentos que alcanzan excelentes precisiones. 

El sistema se funda en el desplazamiento óptico en sentido contra
rio de las dos im:lgenes de la figura anterior, hasta que coincidan las di 
visiones de una y otra, midiendo el desplazamiento ampliado en un tam":' 
boro en una escala. 

Se consigue esto intercalando en e 1 recorrido de cada haz de rayos 
luminosos, una placa de vidrio de caras opuestas, planas y paralelas. 

Cuando la placa ocupe la posición l. el rayo luminoso R la atravie 
za sin desviación, pero si se le hace girar un ángulo i será éste el de
incidencia y el rayo se refracta, formando con la normal el ángulo r,
saliendo de la placa paralelo a la primera pos¡ciÓn pero separado de -
ella una distancia d. La distanciad se puede medir en función del ángu
lo ¡ de giro de la placa y de las constantes de la misma. 

. -_, -.. .. 

.. ,. 
" . .¡ ... 

• • ' 1 ~ 

' 
• 

' 
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De la. figura 2 se tiene: 

e 
AO • cos r 

d EQAscn{i-r) 

d • 

• • 

7 

Figura 7 

Posi ión 2 

Como ¡ es un ángulo muy peque,,o: sen (i - r) "' {i - r) y . . 

coa r = l, por lo. tanto: .., __ .,.._ ..... ; ' 
~' .·r . .- ., '· 

d:,•_ e (i - r) 

d " e 
i/ r -1 
i/r ' 

¡ r" n, que es el índice de refracción, por lo tanto: 

n - 1 
d = e 1 

n 

Lo que quiere decir que la desviación se puede "considerar como 
proporcional al ángulo i. 

• 
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.· 

Si ahora se hace gif"ar a las dos láminas de vidrio intercaladas res 
pecttv=ente en los haces de rayos luminosos corrcspond¡ente a cada -
una de las imágenes de la ügura 6 , el mismo ángulo en sentido contra 
río, se verá desplazarse los dos sectores del timbo hasta conseguir la-
eXacta coincidencia de sus divisiones, como se muestra en la figura del 
teodolito \Vild T2, donde se aprecia en el micró:ne~ro el desplaza
miento de las imágenes que equivale a la fracción de división que se debe 
ría apreciar a la estima. 

94" 12 1 44" 105.8224 g 

Figura 8 

En la escala del limbo, lo mismo que en la graduación sexagcsirnal 
que centesimal, se leen los grados y las decenas de minutos, mientras -
que los valores unitarios de éstos y los segundos se leen en la escala del 
micrómetro, ¡unto al limbo y con el mismo microscopio. 

En la figura 8 se observa como mediante el giro de un círculo 
de vidrio graduado se obliga a las dos placas micrométricas a girar <m 
sentidos opuestos. desplazando los respectivos rayos luminosos proce
dentes de sectores opuestos del limbo ~asta lograr la coincidencia de di 
visiones. 

La parte del sector graduado del círculo de vidrio visible por el -
microscopio corresponde a la escalilla de la figura 8 

Los dispositivos· ópticos simplificados que dan una sola imagen del 
limbo pueden llev.u- también micrómetro óptico de coincidencia, que con 
siste en este caso, en una sola placa de vidrio de caras planas que des-
plaza la imagen hasta la coincidencia con un índice del retículo. 

. -· -~·-

En todos los casos la desviación máxima. del micrómetro, corres • 
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pondc a una división del limbo, por lo que se consigue unicrunente 
cidencia indicando el tope. 'el sentido en que ha de hacerse girar. 
tura da el desplazamiento desde la posición O de desviación ·nula. 

la caín 
La lec 

A contin,¡a..:~lm ~e mc~estr<Jn Jos esquemas do lect:..ra de los nu<lvos 
teodolitos Wild T2, que indican las decenas de minuto en forma digital. 

Figura 9 

3. DISCO COD!FlCADO PARA L:;:CTURAS ELECTRONTCAS. 

La detenri nación de los ángulos horizontales y verticales en Jos • 
tránsitos o teodolitos se puede hacer electrónicamente, transformandolos 
a lecturas digitales directas por medio de varios códigos binarios, cOmo 
el que se mueBtra en la figura 10 , los cuales son impresos en círcu
los de vidrio y leídos por medios fotoeléctricos, magnéticos o por contar: 
to directo. Las setlales son c:Iasificadas eleCtronicarnente y los despla~-
2:amientos angulares cuyas lectur~s son mostradas por medio de peque~ 
nos tubos de u.ixie que corresponden a las lecturas del círculo horl2:ontal 
y vertical. Los resultados también pueden ser aL-nacenados en cinta mas: 
néti.ca, cinta de papel o impresos en tarjetas para su posterior procesa~ 
miento en computadora. 

El distanciómetro electrónico Reg Elta 14 y el Geodímctro Aga 700, 
tienen integrados teodolitos digitales y pueden proporcionar las lecturas 
en tubos nU:ie de 6 dígitos. Los valores con la información de identifica 
ci6n pueden ser registrados en la dota. 

Los sistemas de lectura electrónica digital directa son de construc 
ción reciente y por la comodidad de su operación y fácil lectura son mui 

• 



- 10 -

aceptados en tos medios de trabajo. Su construcción ha sido po~ible gra 
cias al desarrollo que ha tenido la interpretación de códi6os lle varias 
clases de transformadores de un sistema a otro y discos codificados • 

. . 
• 

- ' ... _ .. " 
. : · . .. ' ~ .. .. -· - . -.. 

Figura 10 

Ejemplos de lecturas 

Wild TlS Wild TlA 

V 

130 

95" ~-·· • 
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8.1 Pn!NCIPIO DE ;\THllC!O~ ELECTHONICA DE DISTfu'<CJAS. 

B. l. 1 Generalidades. 

En alias recientes varios sistemas electrónicos han sido dcsarro 
Hados con el propóstto explfcito de medí!' distanci<ls en topografía. Se
han basado en la veloctdad invariable de la luz y de las ondas el<~ctromag 
néticas en el vado. El pr-imero de estos sistemas, denominada Geodime 
tro, aportó un valor muy preciso de la velocidad de la luz que difirió -
en sólo O. 4 cte km·., de la velocidad cktcrmirwda por la Unión lntcrnaci_c:: 
nal de Geodesia y Geofísica en el año de 1957 y cuyo valor fue de 
299,792.5 km/seg. La invención de este sistema marcó un avance impoE_ 
tan te en la instrumentación topográfica. 

El primer geodímetro, así como todos las modelos sig·'i"ntes uti
lizan un rayo de luz modulada para la determinaciÓn de distancias. Al fi 
nal de la década de 1950 fué desarrollado el telurónwtrO, instrumento-.-:: 
que utili7.a microondas moduladas, lnstrum~~ntos similares al tclurómc
tro fueron construídos en los Mas s1guientcs, y éstos ¡untO con el geodí
metro llegaron a ser comunes en la medición de grandes distancias. 

El desarrollo y perfección de pequel\os diodos emisores de luz y 
en genct·al la miniaturir.aci6n de componentes electrónicas de estado só
lido, aportar·on nuevas soluciones en el disct'\o de instrumentos para la
m'edición clc<:trómea de distancias. Con estos nuevos recursos fué pos_i 
ble construit· instrumentos m5.s portátiles con menos consumo de cncrgra 
y con más facilldad para oper·ar y leer. Sin embargo, estos instrumen
tos no tienen el alcance de los antes indicados. Son ejemplos los instru
mentos que utilizan lu7. infrarro¡a. 

Con el estudio y desarrollo de la luz láser ha sido posible en anos 
recientes construir instrumentos para los mismos fines que utilizan luz 
l;rser altamente coherente. 

En la actualidad, debido a la inversión, prectslOn de los resulta
dos y facilidad relaliva de su operación, los gcodímetros y los instru-
mentos de microondas se usan todavía. Los instrumentos que utilizan -
luz: infrarroja y que, en general son de corto alcance, han tenido éxito 
notable <m la topografía común, pues en muchos casos han eliminado el 
longimctro con cxcep~IÓ<l de las distancias muy eor·tas que se presentan 
en 1~ topografía de construcción. Los instrumenws.de luz la ser tienden 
a desplazar a los dos anteriores, sin embargo, en la actualidad existen 
serias dudas con relación al dano que puedan causar a los operadores. 

La clasificación de los instrumentos electrónicos para me
dir distancias, que en lo sucesivo se van a designar como ED~1. se pue
de hacer de acuerdo a sus capacidades de alcance, pues los ln.strumen-
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toS que se han construido a través del tiempo se han mantenido dentro -
de ciertos rangos de alcance má:dmo. Los instrumentos ED0.1 de corto 
alcanee son generalmente los que usan luz infrarroja y llegan a tener -
hasta 5 km. de alcance. Los modelos más recientes son de lectura digi 
tal, peso ligero, poeo consumo de energía y algunos tienen adaptado un
goniómetro para la medición de ángulos. 

Estos instrumentos usan diodos emisores de luz para generar luz 
infrarroja en la región de los 900 a 930 nm de longitud de onda {fuera del 
espectro visible). 

Algunos instrumentos de corto alcance utilizan como onda de trans 
misión luz láser visible como el Geodlmctro AGA modelo 76. 

Un instrumento de alcance medio es aquél que es capaz de medir 
distancias hasta de 16 km. Estos instrumentos usan varios tipos de on
das de t¡.ansmis1Ón como luz de tungsteno, luz de mercurio, luz liiser y 
mieroondas con frecuencias del orden de 10 billionHz 6 10 Gigahertz -
(10 GHz). La ma,;.·or· parte de los instrumentos de este tipo usan luz ¡,;:_ 
ser como onda áe transmisión. 

Los instrumentos de largo alcance son aquellos capaces de medir 
distancias mayores de 16 km. Algunos utilizan luz como onda de trans
misión y pueden medir distaneias hasta de 60 km. con excelente preci-
sión. Los geod(metros y los nuevos instrumentos láser están en este -
rango; otros utilizan microondas comu el telurómetro y el electrotap''· 
éstos ú.ltimos llegan a tcncr un alcance mayor que los primeros. 

Continuamente se disenan accesorios y nuevos instrumentos que 
permiten una mayor variedad de alcances, de tal modo que su optimiza 
ciÓn va en aumento lográndose poco a poco meJOr operabilidad del instru 
mento, reducción de tama!l.o, peso y' digitalización en las lecturas, tán:' 
to de la distancia como de los ángulos horizvntales y vcrtLcales que le -
corresponden. 

8. l. 2 Principio de medición de los instrumentos EDM que usan ondas de 
luz. 

En la figura siguiente: 

E Emisor L Luz modulada 

R Reflector L' Regreso de L 
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L 

E 

L' 

" 

En todos los instrumentos EDi\,1 que usan tungsteno, mercurio, Já 
ser o luz infrarroja como ondas de transmisión, un rayo contrnuo de luz
es generado en el instrumento emisor. Antes de o:ntrar a las colimacio
nes ópticas y tener dirigido al reflector que es colocado en el.otro extre
mo de la línea por medir, este rayo contínuo es mod.!lado en int-=nsidad a 
muy alta frecuencia. La modulación, en efecto, transforma el rayo de -
arriba en longitudes de onda que están en función directa de la frecuencia 
de wodulaci6n. ·Esta longitud de onda está dada por: 

en la que; 

v'a 
f 

es la longitud de onda de modulación en metros. 

v'a : es la velocidad de la luz a través de la atmósfera en 
metros por segundo. 

f es la modulación de frecuencia en hertzios. 

El valor de v'a eStá en función de la temperatura d~l aire, presión 
atmosférica y presión parcial del vapor de agua. 

La intensidad de la luz modulada varía de O al principio de cada ·
longitud de onda, llega a un m:b:imo a los so•; regresa a los 180", dismi
nuye hasta un mínimo a los 270' y regresa a O a los 360". La distancia 
entre O" y 360" es por lo tanto igual a la longitud de onda completa, 
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. ' --·-·-·-· 270" 
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Por esta razón, los instrumentos EDil·! generan una cinta !u mino 
a:~. para medir, cuya longitud es igual a la longitud de onda de la luz m~ 
dulada. Por ejemplo, si la frecuencia de modulación es lOII'IHz y la ve
locidad de la luz es aproximadamente 300,000 km/seg., la longitud de -
la 'Onda modulada es de alrededor de 30 metros. 

EDM R 

r:=_L__. _ ___::D ___ ____.¡ 

En la figura anterior el instrumento EDJ\1 está localizado a la i7,
quierda en un extremo de la línea por medir y el reflector R a la derecha 
ocupando el otro extremo de la línea. El reflector es la esquina de un
cubo de vi.drio en el cual los lados del cubo son perpendiculares uno al
otro dentro de tolerancias muy estrechas. Esta perpendicularidad causa 
que la luz que llega sea reflejada internamente y salga paralela a ella~ 
misma. La esq1.1ina del cubo, por lo tanto, constituye un retroreflector. 
Un número entero de longitudes de onda, más una distancia parcial lla
mada d integran el total de la distancia del instrumento EDMal reflec
tor y de regreso al aparato EDZ\.1. Se observa que si el reflector o el ins 
trumento emisor se mueven hacia atrás o hacia adelante, a lo largo de ~ 
la línea en una distancia ig~.~al a nna mitad de longitud de onda o cualquier 
número de medias longitudes de onda, el valor de la distancia parcial d, 
será el mismo en cada caso. 



Esta distancia parcial es rrledida en e 1 instrumento con uñ cierto 
tipo de medidor de fase. La distancia buscada D entre los dos extre
mas de la línea, está dada por: 

D o 
1 
2 (nA~dl 

en la que: n es el número entero de longitudes de onda en la doble 
distancia. 

. ' 
}.. longitud de onda de modulación en metros. 

• 
d distancia parcial. 

Una manera en la cual esta ecuación se podría resolver seria te-
ner el conocimiento previo de la longitud de la doble trayectoria hasta la 
media longitud de onda mis cercana, lo cual requiere que la longitud de 
la línea sea conocida al cuarto de la long1tud de onda'más cercano. Ca-~ 

mo esto no es práctico la ambiguedad de n puede ser r.::suetta"utilio:an
do la técnica de las frecuencias múltiples. 

Si la medición es realizada conociendo su frecuencia y ésto. se -
repite usando una frecuencia ligeramente diferente, dos valores distin
tos de d serán le(dos en el medidor de fase. Conociendo los dos valo
res de las longitudes de onda, se obtienen dos ecuaciones similares a la 
anterior, pudiendo ahora resolverlas simultáneamente y obtener el valor 
de la incógnita y poi' lo tanto la distancia D buscada. 

La técnica de frecuencias múltiples para resolver la ambigÜedad 
está incorporada dentro de los modernos ED;\1. Tal sistllma en uso-
común es la técnica de modulación de diez en diez. Suponiendo que una 
modulación de frecuencia de 15 l\lliz es establecida en el instrumento, -
resulta una longitud de media onda de 10 metros. Aceptemos que la ex
tensión completa del medidor de fase esté representando una distanc1a-
de 1 O metros. ' ·1(1'! · 

La lectura del medidor de fase entonces da como unidad el metro 
y parte decimal del metro en la medida de una distancia de O a 9.099 m. 
Por ejemplo en una distancia de 3, 485.276 m. esta frecuencia daría la
parte 5. 276, CambiandO a l. 5 111Hz, la media longitud de onda es ahora 
100. O metros, la cual es resuelta por el medidor de fase para dar !a's -
decenas de metros, en este caso 80 (8 decenas). La !>iguiente frecuen
cia cs'cntonces 0.15 :YlHz, la cual en unión con el medidor de fase, pro 
porciona las centenas de metros, lo que en este caso es 400 (4 centena5) 
Finalmente a una frecuencia de 15KHz dará el número de miles de me
tros en la distancia la cual en e'ste caso es 3, 000 (.3 miles). 

' . 
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El instrumento SDi\1 IIP-3800 ~n el cual se lee en pies, emplea -
la técnica de modulación de diez en diez. El operador primero apunta la 
6ptica del instrumento al reflector colocado en el otro extremo de la lí
nea, usando el telescopio de observación, y manipula un par de tor·nillos 
tangenciales para perfeccionar el alineamiento vertical y hodzontal. El 
mejor alineamiento se determina observando un medidor que muestra la 
intensidad de la seilal de regreso. El operador entonces equilibra las i:!_ 
tensidades de las seilal<!S de salida y de entrada con objeto de asegurar 
un adecuado funcionamierlto de Jos componentes clectrónlcos. Por me
dio de un switch deslizante se mueve a la primera frecuencia y se sinto
niza en el número adcc..,ado de pies y partes dec1males y Re lee7.14 pies. 
Entonces se desliza el switch a la próxima frccllencia más baja y se sin
toniza en 10 pies; la siguiente frecuencia de más abajo da 400 pies; y la 
más ba¡a de todas las frecuencias proporciona 7, 000 pies. La distancia 
medida es por lo tanto 7, 417, 14 pies. 

Como hay gran variedad de instrumentos EDM no es práctico dis
ct.ttir los detalles particulares de operación de cada instrt.tmento. Los fa 
bricantes describen ampliamente la operación de los mismos. 

8. l. 3 Principio de medición de instrumentos EDM que t.ttilizan microon 
das. 

Los instrumentos de microondas generan St.tperalta frecuencia -
(SHF) u ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente alta en
el rango de 3 a 35 GHz, como ondas portadoras. Estas, a su vez, están 
moduladas a frecuencias que varían de 10 a 75 MHz según el tipo de ins
trumento. La longitud de onda modulada está dada por: 

en la que: 

\ - .:!.E... 
"- r 

)\: es la longitud de onda de modulación en metros o pies, 

Vr : es la velocidad de 1~ microonda a través de la atmós
fera en metros por segundo 

f es la frecuencias de modulación en hertzios. 

El valor Vr depende de la temperatura, presión atmosférica y la 
presión parcial del vapor de agua en la atmósfera. 

Para la medición con instrumentos de microondas son necesarios 
dos instrumentos similares, que se colocan en los extremos de la línea 
por medir, éstos son conocidos como instrumento maestro e instrumento 
remoto. Las observaciones son realizadas en el instrumento maestro, y 
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en el remoto tambien debe haber un operador, éste funcionará como re-
flector de la onda generada por la estación maestra. 

El operador en la estación maestra selecciona una frecuencia de
modulación en la cual las microondas son transmitidas hacia el instru-
mento remoto; quien indica al operador en la estación remota por medio 
de la· conwnicadón del instnunento (está intcrconstruída en el mismo-
aparato) qué frocuencia de transmisión está siendo usada. El operador 
remoto coloca su instrumento a la frecuencia corrcspondi<'nte. La scfl.al 
es recibida por el instrumento remoto y es retransmitida a la estación -
maestra sin demora. Un medidor de fase, en la estación maestra da la 
diferencia de fase entre las ondas emitida y recibida. en un osciloscopio 
en los primeros modelos de microondas o en forma digital en los más re 
cientes. Esto, en efecto, da la fracción o parte d•~cimal de la longitud -
de onda por la cual la doble trayectoria. de la estación maestra a la re
mota, se desvía de un nlimero entero de longitudes de onda. Esto es equ.!, 
valente a la distancia d ya tratada. 

Si cualquict•a de los dos, el instrumento maestro o remoto tuvie-
ran que ser movidos sobre la línea por medir, ya sea hacia adelante o ha 
cía atrás, por media longitud de onda modulada, el medidor de fase daría 
finalmente el mismo valot• qtte el anterior. Por lo tanto la ambiguedad 
que existe en los instrumentos de ondas de luz, se presenta también en -
los instrumentos de microondas. 

La técnica para resolver la ambiguedad en el número de longitudes 
de onda completas contenidas en la doble distancia. generalmente es la -
misma como la que se indicó en el EDM a base de ondas de luz. 

En el telurórnetro, por ejemplo, la modulación múltiple de frccuen 
cias patrón es como se indica: 

Patrón A: 
Patrón B: 
Patrón C: 
Patrón D: 

10. 000 C.lflz 
9, 990 L\1Hz 
9, 900 i\tHZ 
9,000!1-!Hz 

El patrón A por s( mismo interrumpe la onda de 10 MHz por me
dio deL medidor de fase para dar lo más próximo a 50 pies y la parte de
cimal de 50 pies contenida en la distancia directa entre la estación maes
tra y la remota. Una combinación de los patrones A y D resuelve lo más 
próximo a 500 pies; una combinación de los patrones Av C resuelve lo
más próximo a 5, 000 pies y una combinación de los patrones A y B resuel 

·ve lo más próximo a 50, 000 pies. En los instrumentos más antiguos se ::
hacían cálculos pam reducir las lecturas del medidor· ·de fase a la distan
cia de senda, mientras que los instrumentos recientes proporcionan auto-
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mática o scmmutom~ticamunte la ruducción, 

8, 1. 4 Efectos de las condiciones atmosféricas en la velocidad de la or:tda. 

Las condiciones de la atmósfera que afectan la velocidad de prop~ 
gación de la luz y las m1croondas son: la temperatura del aire, presión 
atmosférica y la humedad relativa. La temperatura y la hLtmcdad n11ati 
va, a su vez, definen la presión de vapor en la atmósfera. Un cmocimiCn 
to de estos elementos permite una determinación del (ndice refractor del 
aire, el cual se debe conocer para calctllar la veloc¡dad de la luz o de las 
microondas, baJo ciertas condiciones meteorolÓgicas dadas. 

Para ondas de luz el índic<: refractivo n, de aire normal esti da
do por: 

n~: 1+ (267.604+ 
4·}¡c64 

t ¡ 10-6 

en la que: Ác.. : es la longitud de la onda de la luz portadora en micras. 

Según la clase de lu?. utilizada en los EDI\l los valores de },e son· 
como sigue: 

Ondas de transmisión \, (¡'~m) 
Vapor- de mercrrrio o. 5500 

Incandescente o. 5650 

Laser roJa o. 632fl 

Infrarroja o. 900 - o. 930 

El índice de refracción V'>"' para ondas de luz partiendo de las con
diciones del aire normal, puede ser calculado por: 

enlaque: .p 

0.3594741113 -1) p 
273.2..-t 

t. 5026 ex 10-5 

273.2 + t 

es la presión atmosférica en mil!metrosde mercurio 
(Torr). 



' : esta ternpcraturn det a.\r(l en grados centígrados. 

es La preaión de vapor. en Ta:rr. 

Prácticamente para todas las mediciones de di.stMcias con luz. ~ 
el último tJrmino de La '-"Cuación anterior que induyn la presión el.:- v;:r.por, 
puede ser dcs¡weciado, ya que la hu1n.odad relativa tiene muy pQCO efecto 
en las ondas de Juz. 

L..a velocidad de las ondns de lu'l. en el aire, Va está relacionada
a la velocidad de la luz en d vacio por: 

e Va·
n~ 

El valor de C es 299,792.5 km{seg. 

Ejemplo. Un rayo Laser rojo con frecuencia modulada de Zot MH,.; 
atraviesa la atmósfera, cuya temperatura es 26" C y la presi6n atnwsfé 
rica es 759 Torr. ¿Cuál es la la,.gitud de onda modulnda de la hu:?. -

Solución. El índice de refracción~\ aire normal para la cnda de 
transmi.si.ón lascr es: 

~, ~ 1+ (287.6(14 .¡. 

El índice de refracclórr del aire bajo las 
dadas despreciando et Último término es: 

condiciones atmosféricas 

o0o·"'""''''"''-""'·~0~0703~00°~2c-:..;1LI O'-'"'"-' vo-..= 1 + - 273 • 2 ~ 26 • 1. ooo27JB 

La velocidad de la l!lz lasur a través de esta atmósfer(l. está dada 
por la e:<presi6n: 

Va 
299, 7[}2.~ 

• - L 0002138 ~ 29\)710.4km/seg. 

Finalmente la longitud de onda >rrc-.iulada está dada por la ecuación: 

299,'7!0,i._ 
24x !(]' = O. 012.487\!3 \un = 12.48793 m. 

El efecto de la presi6n del vapor de agua, el cual puede se· 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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ciado cuando se traba¡a con luz, es muy grande cuando se usan ED\! de -
microondas. Consectwntcmente la humedad rE>lativa debe se¡· determina 
da ctüdadosamente en el campo, en el momento de la medición, 

Un Psicómetro de alta calidad el c.1al da lecturas de los termóme 
tras de bulbo seco y bulbo hÚmedo, debe ser empleado para la determina 
ción de la presión del vapor. 

El Índice de refracción de las microondas VI.-, está dado por: 

6 (J"\r-1)10~ 103.49 ( ) + 86.26 (1 + 5748 
-273,2+tp-e 273.2+t :h3.2+t}e 

En h. que p : es la presión atmosférica en milímetros de mercurio. 
(torr}. 

e es la presión del vapor en milímetros de mercurio, en 
torrs, 

t es la temperatura del aire {bulbo seco} en grados centí
grados, 

La velocidad de la propagación de las microondas Vr a través de
la atmósfera t'\Stá dada por: 

Vr : 

Y la longitud de onda modulada está dada por la ecuación: 

Ve 
f 

Ejemplo. ¿Cuál es la longitud de onda en metros, de microondas 
moduladas a una frecuencia de 10 Ml-fz, si la presión atmosférica es 643 
Torr, la tempcramra es 23.9" C y la presión de vapor 3. 5 Torr?. 

Solución. 

(l'lr- 1) 106 
10~. 49 

:291.1 
86.26 

(6_43.0- 3,5)+ 297.1 (1 + 

y r'lr: l. 0002434. Con la ecuación: 

Ve = 299, 792. 5 
l. 0002434 

= 299,719.5 km/scg. 

5748 
297.1} 3 · 5 243,4 
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Finalmente con la ecuación: 

' "'~'~'·~'~'~'~· 5~ ,..: - • O. 02997195 km: 29. !l7!95 m. 
10 x 10 6 

Las ecuaciones dadas para la determinación del índice de refrac
ción se present;~n en diferentes formas en varios artículos y publicacio
nes. Hay ligeras e insignificantes variaciones en los resultados obteni
dos por medio de las diferentes expresiones o fórmulas. 

Las fórmulas tratadas con anterioridad permiten al lector apre
ciar la importancia relativa de la temperatura; pres¡ón y presión ~el v~ 
por en ambos C"-sos, luz y microondas. 

Los efectos de las condiciones atmosféricas son 
rías maneras en los diversos sistemas de EDM, 

tratados de va-
• 

Las correcciones son pequenas para distancias cortas, cuando se 
emplean EDM a base de ondas luminosas, Para líneas más largaS un -
error de 10" C en la temperatura efectiva de la trayectoria del rayo, in
troduce un error relativo de 10 ppm y un error de 25 mm de mercurio, 
en la medición de la presión atmosférica también introd,!ce un error re
lativo de lO ppm. 

Las correcciones en cualquiera de los dos casos son calculadas
en base a los datos meteorológicos determinados al momento de medir, 
o también el circuito del instrumento es modificado para considerar las 
condiciones atmosféricas dentro del cálculo, 

En el instrumento HP-3600, por ejemplo, las correcciones del -
medio ambiente se marcan en una carátula dentro de la unidad de poten
cia. Esto cambia la frecuencia modulada con objeto de mantener una Ion 
gitud de onda constante a cualquier temperatura y presión. En el caso:
de los instrumentos EDM de microondas, l;~ presión parcial del vapor <.le 
agua obtenida por las lecturas termométricas del bulbo seco y húmedo -
debe ser determinada con buena precisión. Un error de 2 mm en la pre 
si6n del vapor o un error de l. s• C en la diferencia entre la temperatura 
del bulbo seco y hÚmedo producirán un error relativo aproximado de 10-
ppm a temperatura normal. Este error relativo crece con un incremen
to en la temperatura del aire. Suponiendo que las condiciones meteoro16 
gicas hayan sido determinadas satisfactoriamente, las correcciones pa-
ra las distancias medidas se hacen fácilmente con la ayuda de varias grá 
ficas, tablas o nomogramas, que son suministrados con los instrumcn-=
tos. 

Si se usa un barómetro aneroide para determinada presión atm~~ 
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férica. la lectura de elevación en metros o pies debe· ser convertida al -
valor apropiado de prc:sión en milímetros o pulgadas d~· mercurio. Esta 
conversión se hace usando gráficas o tablas suministradas por el fab¡·i
cante del instrumento. 

La tabla siguiente puede ser usada para convertir metros de ele
vación a milímetros de mercurio y recÍprocamente. 

8. 1. ~ Errores instrumentales en los ED'-1. 

Si un instrumento EDM moderno es adecuadamente sintonizado, -
hay muy pocas causas de errores instrumentales que necesiten correc
ción. Un error conocido como "con.stante del reflector" es causado por 
no tener el centre efectivo del reflector plomeado en el extremo lejano
de la línea. Este tipo de error se muestra en la figura siguiente para el 
caso de un reflector cúbico. La distancia a través de la cual viaja la luz 
en el cubo de vidrio durante la retrorreflcxión es a+ b .¡. e, la que a su -
vez es igual a 2t. La distancia t se mide desde la superficie del reflec
tor hasta la esquina del cubo de vidrio. La distanc¡a equivalente en <d ai 
re a través de la cual la luz viaja es 1. 57 x 2t, debido al lndice de re fraC 
ci6n del vidrio. La esquina efectiva del cubo está en R y representa el -
final de la lillea. Si la llnea de la plomada pasara verticalmente enfrente 
del punto R. entonces un error CR se introducirla en la distancia medida 
de la línea, y en este caso la distancia CR tendrla que ser restada. La
constante del reflector es eliminada mediante la posición adecuada del 
centro eléctrico del EDM y del prisma de reflexión en su montura. 

1 

' 
1 
1 

al ED:vi 
--------

Reflector 
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Un error similar se presenta en la estación n:mota de un SiJ'!tema 
de microondas. Si <.d centro eléctrico no está sobre In línea vertical del. 
instrumento, en este caso un error constante se intt·oduce en cada mcd¡· 
ci6n. Un crrot· sistemático se introducirá si la línea de la plomada en el 
aparato tt·ansmisor no pasa a través del centro eléctrico del instrumento. 
Este es idéntico al error en el extremo remoto de los sistemas de micro 
ondas. Dos métodos pueden ser empleados para determinar el valor de
este error. 

En el primero, se establece una línea Jo más larga posible y se· 
mide usando LUla cinta invar, de acero, o con un ED\! de onda de luz, co 
nacida la constante del reflector. Debido a la precisi6n inherente de loS 
EDM, esta lfnea debe ser medida coo un alto grado de precisión. Si la -. 
distancia conocida es medida con el EDM, la distancia corregida por con 
diciones meteorológicas, por la constante del reflector e inclinación de.:
la lfnea, debe concordar con la distancia establecida. La diferencia en
tre las dos da el valor de la constante del instrumento c 1. 

Cuando se usa e 1 sistema de microondas, la constante de la esta
ción maestra puede ser combinada con la constante de la estación remo
ta y proporcionar un valor único para aplicarlo a cada distancia medida. 
Esta constante combinada se obtiene midiendo a lo largo de una distancia 
conocida y haciendo la comparación correspondiente como se indic~ con 
anterioridad. 

SI una línea base confiable no está disponible y si no es factible -
medir una línea, un segundo método puede ser aplicado para determinar 
la constante del instrumento, En la siguiente figura, tres puntos A, By 
C, se localizan sobre una lfnea recta, · 

• 

El EDM ocupa el punto A y se miden las distancias AB y AC Se 
traslada el EDi\1 al,punto BY. se mide la distw.cia BC. Estas tres medi
ciones se corrigen debido a las condiciones meteorológicas constantes _ 
del reflector (en el caso de un instrumento de onda de luz) "e inclinación, 
Entonces si c 1 es la constante del instrumento o la constante nnestra 

· remota co.nbinada: 
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(medida AB + C¡) +(medida BC + C 1l • medida AC + C 1, dando 
C¡ :medida AC ·(medida AB + medida BC). 

Los instrum~ntos y reflectores actuales llegan a estar tan bien • 
calibrados en el momento de la fabricación, que las pequetlas eonst:~" •'S 
del instt·umento y del reflector se conocen con precisión. Gcneralm,.::-:: 
están reducidas a cero en el proceso de fabricación. La determinactén 
de las constantes en el terreno generalmente no se requiere. La det.-r· 
minación del valor c 1 se hace bajo la suposición de que el instrumento 
está adecuadamente sintonizado para dar la modulación de frecuencta co 
rrecta. 

Un error en la frecuencia produce un error de escala tal como 
la longitud de la cinta incorrecta, discutida con anterioridad. Por eJem 
pi o, si la modulación de frecuencia correcta es 1 O :\[Jiz y si la verdade :
ra frecuencia se desvía de ésta por 100Hz, un error relativo de 10 ppm 
afecta cada medida. Las frecuencias pueden ser comProbadas por me· 
dio de un contador de frecuencia. Una comprobación de fl·ecuencia debe 
rá ejecutarse a interválos regulares, particularmente si se ejecutan le:
vantamientos de alta precisión o estos tienen llneas muy largas. Altern~ 

tivamente, si el ED:O.I se comprueba regularmente con una distancia ccno
cida, aplicando correcciones por constantes d...t instrumento y d<:'l reflec
tor, condtciones meteorológicas e inclinación, se puede detectar un cam 
bio- de frecuencia. 

8. L 6 Reflexión de microondas terrestres. 

El EDM de microondas tiene un rayo relativamente amplio. Con· 
secuentemente, las ondas que via¡an de un extremo al otro de la línea,· 
pueden tener reflexiones importantes originadas por el terreno erare las 
estaciones, particularmente si este es plano y libre de vegetación gruesa. 

Las ondas refle¡adas p.!eden introducir serias alteraciones cuan
do las mediciones se hacen sobre el agua, Las ondas reflejadas en este 
caso son c~usantes que se obtenga una distancia defectuosa, debido a que 
viajan sobre trayectorias más largas que los rayos directos, Si se hace 
una serie de lecturas finas como se toman las del modelo A del tclurómc 
tro, cada una con una frecuencia diferente y si hay fuertes reflexiones, 
estas lecturas variarán en forma cíclica, Si las lecturas se grafican, • 
como una función de la frecuencia portadora, idealmente toman la forma 
de una curva senoidal. La variación cíclica en las lecturas finas se lla· 
ma oscilación. La interpretación de la curva de oscilación que represen 
tará el mejor valor es cuestión de experiencia y criterio. Generalmente 
un promedio de las lecturas finas, será lo suficientemente precioo para
la mayoría de las mediciones. 
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8.1.7 Reducción al hori:wnte de la distancia inclinada, 

Algunos modelos recientes propordonan distancia inclinada, -
distancia horizontal y distancia vertical, por lo que la reducción al 
hori:~:onte es iru>ecesaria, sin embargo, para aquellos modelos qu" -
no realicen automáticamente esta operación se procederá como sigue: 

Cuando no se conocen las elevaciones de la estación E,D,M, 
y del prisma R: 

R ED ,. figura: 

' ------n/ b E.D,M.: Estación emisora, -- R Estación reflectora. 
ED"'' ~-

' ~ ¡" D' Distancia inclinada 
D D Distancia horizontal, • 

H Distancia vertical. 

[o 1 
• Altura del punto eléc 

, D' oo• V trie o EDM. 
b Altura ,,, punto ,, -

~-b] re.flecci6n R. 
H , D' sen V + • V Angula vertical. 

Cuando se conocen las elevaciones de las estaciones: 

¡;_ l:l "' n e 

~ 

A 

" 
' 

D 

Co:D'-D 
d'" D''l.- D2 

•-:·· 
d 
' ' 

' 

d2 "' (D'- D) (D' + D) 
d 2 =C(D'+D) 

ED l• figura: 

e Corrección aplicada 

• D' para obtener D. 
A Eetaci6n EDM, 
B Estaci6n ,,, reflector: 

e , ,, 1 --'!wn-- aprox, 

En la que: 

d = (cota A + a) - (Cota B + b) 

ID=D'-C 
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MAGNITUDES E INSTRUMENTOS 

La Topogr~fía tic•nc por obje(o efl'c!u;>r las JJit•diciones y c&lr.u
los JH>Cr:sarios para rcprr~sentar un cuerpo o una porr.i6o dc tr:rrcno en 
una SllpCrficic plana, de acuer-do a una oritHttación que puede ser astro 
nómica, magno':tica o respecto a alguna llnea co:wenciooal. 

_a Topogr~fía i'''"sl'Í<J<ie d<~ 1~ .-¡,¡~,de m:,(t'l'Í<l que ·un~Tiluj<: ;¡ 

lo~ <'ti<'J')JOS o 1<-I'J'cnos y ~o]o ,;.c '"'"P" df) t>llos en lo 'Jlll' cnn<:inrnc a
sus di>ncnsiones, t·onsirkramlo solanwnte nlgunrts ¡·clar-iones ''ouiunc:s 
que pcrmitPn suslituirlos por·un esquroma irl<:alllam~do figur·a geomé
trica. Así por cjen1plo, si se ti<~tJ~· un t<:rn!rlO hori7.nn1a1, pbno y lim_i_ 
tad\> por cu.<1ro lados J"<:c:tos, P.Sh~ tcneuo, ~" ¡na:de ,·~·p•·escntar por
la figura ]]aJt>:tda "cua<i,·iláteco" y por lo tanto, se .put:d"n l>allar las e~ 
lacioncs nfincs a esta fig.,ra y con:;<:Cil<'ntt:mcnte al terreno en estucHo. 
Por la relaci6n tan estrecha que ";.istc t:nlrc la Tvpognifía y la Gt:om~ 
tría ·~s J't:roJm•ndablc un !Jilcn <:on<n·irni,-,oto dl: esta úllima ncncia par;< 
un" blH:na prt:paración ""el ~ono<.;iHJÍC:nto de los méte>dos topogr'fificos. 

l. ELEñ1Ei'\TO GJ-:0:\IETHICO. 

Es un "l<:nJento sirnple y c"n car;oc\c:.-ísti<'as pr·<Jpias cuP. sit·ve 
para fonnar o dcfinic diversa:; cornposil'Í<Jill:S gemnf.trkns. J.os cle
m<'ntos geum<:to·ieos son en su di,isión no:">!l ~imple: puntos, lÍn<:as, 
:i.ngulns, stt¡•el'fi<·i<:.s y eopados. 

]'unto. Es un Jugar ger,m{,to·ic:o r¡uc no ti<·nc dimC<ns•ón, solo
posición. 

Línea. Es ¡tn conjunto ordt•nado de p11ntos. Las lín<eas pueden 
ser J'<c<::tas '' <:tn·vas. 

Arrgulo. Es la ab<cJ·tura entre dos rc.;tas que se cortan en un -
pu'lto llam;><lo v{·r·tice. 

Sup"rl'icie. Es"" el<em<'nto E"Ométrico t¡U(' divide a dos l'egio
rws o espacios. 

Espncin. Es un~ >rojunto de puntos contenidos en ttna r<•gi6n li
>rlJiada por \':tt·ias supc¡•fi<:j,~s. 

l. 1 Cuerpo geométnco. 

Es un conjunto O)'(knetdo de <~l,~rnc•n\os gcométJ·i~os. Los üle-
mcnlos de un cnc:rpo gcorn{,trico en el espacio son: 



Purllos: A, l\, C, D 

l.ir":as: AH, fJC, CIJ . . . . . . . 
-·. 

H 
,;nguios: A, R, C. D . . . . . . 

D 
IC"spncios: c.~terior E, e interior e 

1. 2 Polígono. 

r-;¡; un eonjlllllo ol'<ktiado dé: el<•tllr•ntos g<.'f>Jné'tdros r~nla,_a<lns que 
sirn:n pa¡•a rc:¡,·<:~'·r11,,r un ni.Jjr>to o \Jtln po¡·cib•J de kr·r,no. En este ca
so el c<>njunto ck· P\<:nl"rl~ns geométr·iros tiene posición r(')ati,·a, lo que -
itn¡•lica ••1 t:<>nr·,•plo de orir·ortación t¡ra· puede ~<:r rnagn{ticn, :JStnmórnica 
o r·•·l"tiva" nl!jloll olro eh'ln<·nlo. 

A los <'lcnwnios geométricos de los polígonos les cm·re,;pondcn -
magnitudes o v;:~lorcs que ><on: 

" 
1\fagniturJ~s 

Puntos Coordenadas 

DislélrJ<'ias 

An¡,rulos _::¡ngu los 

' SHpC·rficrl!S ,\re as 

' 
Espacios 

Orientación A.:imut 

Courc:!uo:odas. Es LJilct ll"rna U]'(lc:rwrla U!! número <¡uc sirwm p<lt'a 
indicar· l3 po'>ición en el espacio, de los puntos de una cadena topográfi
c;J.; g<:nL•ralm0ntc se les designa c:on lns letras X, Y, Z. 

])istancia. 1::s el ni11n<:ro de lllli:l;,()<'s, de longittld que conti<!llC 

•• 



una línea limitada por· do~ ''~tremas. 

Angula. Es e] número de unidades que contiene la abertura en
tre las líneas guc lo forman. 

Area. r:s el núme!'o de unidades cuadradas que ~ontienc una 
porción de supet•fície. F.sta porción puede cst;u· limitada pOI' lírwas 
rectas o curvas. 

Volumen. Es el número de unidades cúbicas <¡IIC contiene un es 
pacía limitado por superficies planas o curvas. 

Azimut. F.s un {mgulo formado por· alguna línea ~e la línea rle -
rckr~·nda llam<Jda mel'idil>.na. 

l. 3 Sistema de referP.ncia. 

F.lcnwntos de r·cfcr,mcia. 

Vertical del lugar. Es la dirección que sigue la plom::~da en el 
lugar considerado. 

l'lano del horizonte. Es un pLmo p<'t'pendicular a la vertical
del lugar. 

l'lano meridiano. 
la \'er·tical del lugar. Es 

Es un plano formado por el eje terrestre y 
pcrpcndicnlar alplrmo delhot'it.onte. 

Primer vertical. Es un plano perpendicular al plano del meri
diano y también al plano del horizonte. 

1':1 sish~ma de rd<~r•~rlC!a e.'Jtá dcfwido por tres l.'jes que se cor
tan pcrpendícular·m12nte entr" ellos y son: el CJC X, el e¡e Y y el eje Z. 

E¡e X es la intersecci6n del pri
mer vertical con el pla'lo del horj_ 
zonte. 

E¡e Y es la interse~ci6n del meri
diano con el plano del horizonte. 
Es coincidente con la meridiana. 
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Los cxtrc.mos dcl eje X n:dllcn el 
nomhr·e de ES'!'TC y OESTR. 

Los e:.; tremas del eje Y reciben el 
nombre de ?\ORTE y SUR. 

Los t·untl'o puntos se indican con -
las lctr;:¡S N, S, E, IV, respectiva
mente. 

P.l plano de 1 cf<n·encia qu<'da dJvidido <m OCU<ll!'O regiones o cua
drantes c¡uc son: el Xür-Esk (NE). el "'or-Oeste (N'W) y el Sur-Estc
(~E) y el Sttr-Ocstc (SW). 

2. .'\1AGNJTUDES. 

Teniendo en cuenta los o:lem<'nlos gcom(;tricos que inten·icoen
en las poligonales topogrÁficas, se tienen las siguientes magnitudes: 

X. Si la poligonal es lineal; por ejemplo un alineamiento r<octo. 

X, Y. Si b poligonal.,,¡ planirnPtrÍ<'!l, por t:j<2mplo las liguras 
gr•om&trie«s, r¡tiC es el ('COSO m:\.~ común en la topografía tradicional. 

X. Y, Z. Si la poligonal es u·idimensional, es decir, r¡ue se 
1ratan sirnultfuleamente los el••nwntos pbnirnbricos y ::~ltimétr·i<:os. 

Algunos kngunjcs de cornputación 1opogd.fi<:a pueden ¡·esolver el pro
blema en esta forma. 

2. 2 Distanci"s· 

Inclinada. Es la contada sul!l"e la línea que pr>sa por la estación 
y el punto observado y limitada pOI" estos pun1os. En Topografía es po
co empleada. 

!loriz<mtal. Es la que tit·ncn las dimensiones de la poligonal -

• 
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rpoyect<l<"las en el plano horizontal. Son las rlist=cias que se usan en
Topogntfía, de tal manera que cuando se haLln de "distancia" en csta
ci,nci~•. Sl! r:nticndc que <~S "hori~.ontal". 

\'.:orticnl. Es Jaque tienen los puntos de la poligonal, contada
dcstlc una sup<:dicie hori>:or1tal de ¡·eferencia, h:.sta el punto que se -
\!'ala y sobre la línea vo;r·tical de proyecdón. 

2. 3 .1\nguln.~. 

Jiori7.0iltal. Es el ángulo di<!dro formado por los planos vcrtic~ 
ks qne pasan por los c~lremns dcl (u,gulo (<:All'"mos ohsocn;"dos) y por 
su vtn·ticc (estación). 

Vb·tic:~l. Es el ángulo contado desde el plano del horizonte que 
pasa por];]_ cstnción hasta C'lpunto obsecvado, contado sobre el plano -
v•~rti<·al qlU: ""nlit•n<:> a "stos pluliOR. 

])e liga. Es el ánbrulo que relacion:l a la poligonal con el siste
ma d<~ o·cfeo·cncia; puede ser el A7.imut o el Humbo, magnético o astro
n(mlit:o. 

Azimut. 

F:s el (wgulo cunt<"lo desde el t:;;tJ·c•mo 1\"oJ·te de la mendiana, -
11asla o:l punto olJSCJvado, sobre el plC<no del hori!.onte y en el mismo
sentido Uel m<."'Ímiento U e las mane,·ilbs Ue un J·eloj. Se mide de O a-
31i0° ó de O a :,QQ gr-ado:. centcsimalPs. 

Humbo. 

Cs <:>1 ;1ngulo contado desde el extn·mo :'\arte o Sur de la meri
diana, hasta el ptmto obst:rvado sobre el plano del hol'i7.onte, hacia el 
J·:stll o lll Oeste. Se mide :le O a DO" ó de O a 100 grados centesimales. 

2. 4 Arcas. 

En TopogJ·afía solo interesarl las áreas loorizontnles y v<!l"lica
ks. :;e dr>tcrminru1 por· c,'Ílculo. erl función de las dt:m!Í.s rnagni!tJdes de 
la figura. 

~- 5 VolÚmenes. 

!ntcrcsan los voloímcnes limitados por la superfi~ie natural del 
tcrr.,no, d plano horizontal de referencia,. los planos vtrlicalcs que-. . 
pasan por los lados. En Topografía los vol\,menes se determinan por
cákulo. 
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C!>OHJ>Ii\AT(X~HAl•'OS Y CllAFICAfX)HF;S 

El coordinat6grafo es tm lnslrtlmento diseñado pat·;¡ .ostablecer o 
medir coordenadas. Su solución mecánica conSlS\e básicamente en la -
mat<~rialización d.:: ejes carksia<loS o polan:s. Se f"brican para lograr 
rliver,;as pr.::cisiones, por lo que vi<•nen dotados con varias <.;scalas, ver 
niercs, microscopios para h!cturas y accesorios para reali;o;ar diferen
tes tr·azos sobre la base de r"dacci6n. 

Se distinguen dos tipos de coor•dinatógrafos: ortogonales y pala-
res. 

A continuaci(tn se describen algunos de los más conocidos y \os
accesorios que se utilizan para dibujar o grabar en papel o plástico re
cubierto (stabilene), 

l. COOHD!l\'ATOGJlA.FO ORTOGOl\'AL :'11AESTRO H. S. A. 

El graÍlc,,rJo de puntos par·a pr·oducir una cu>1drlc~la de <1poyo -
para <:ttalquier plano <!S una tarea m<:e{mtca y repettliva, que puede ser 
resuelta mediante el coordinatógrafo de escalas, sin embargo, e\tra;o;a 
do se puede ¡-eali~.ar con meJores n•su\tados n1Udiar11e el coordinatógr:l
fo nr·logonal ma.ostro, qne ,·onsiste <~n 11na lámina de metal invar, con -
perfor·ncioncs correspondientes a los puntos de cuadricula. ¡"a c>11idad 
del nwtal y e\ terminado c.nodi7.ado le propor·ciona l"igidez y \impic;o;a en 
el uso, así cuma la pn:cistÓtl original de los orificios. 

Los puntos se pican con un pic6grafo manual, en el cual una guía 
embona pcrf.-,ctamente en los orificios~· además permite ajustar el ta
mal'lo <k la marca pic~tda, 

El uso eomllinado del coordinatógrafo maestro y un coordinatógra 
fo sencillo de .::scalas supera <:n muchos casos a un instrum<mlo grafic~
dor, por·qu<• obtiene una sup<:dic:ie <le tralnl.jo n1ayor. 

Se fabrican en los siguientes !amaños: 

100 x 700 y 500 x 400 mm, con orificios a intervalos de 100 ó 
50 mm y 40 x 30 pulgadas. con orificios a intervalos de 5 pulgadas. 

2. COOHD!l':ATOGHAFO POLAR O G0!\10GRAFO H. S. A. 

Escalas: Sistema mftrico: 1:500 1:1000 1:2000 

Lecturas rle escala: distancia de O. 05 mm, O. 0025 pulgadas 



circulo de 400¡¡:, lectura hasta 5g, esti 
m ación de 1". 
~¡;o•. le:ctura hasta 2'. <~Kli-

mnción ¿,. 1' . 

J.a pr·ecisi6n 
tancia mayor. 

, r· gr"- •ca es:!_ O. 02 mrn (0. OOOB pulg01das) para la dis-

!.as c:aracl<'rísticas rrwcánicas rk ·~ste cno¡·din;-¡tógrafo S{>n l<J.s si
gukntes: 

G11Ía de distancin y patín<~ S de acero inoxidable. 
'l'ornillos ajustmlore~ pa¡·a centrnr eltnstrumlmto scobre el pun
to origen. 
Tornillos micrométricos para colocar con precisión los ,·alares 
angulares y cte di~lancia, 

Soportes d" ba](:¡·os par:1 todos los movimientos. 
Superficie de trabajo de 400 mm de radio. 
División dl'l círculo en ·100g o ~GO' , Sto fabrican también con -
los dos sistem,Is. 

3. COORDlNA1'0GRAF05 OH'J'OGONALE5 DE ESCALAS. 

3.1 1\h>(Jc\o 1200x 1200 mm. H. S.A. 

La prf'cisiún gráfica es d" O. 04 mm (0. 0015 pulg;tdns) pa!'<< ]¡¡di.!! 
Iancia mayor en la dJrección X<' Y. La precisión es mayo¡· para distan
cias menores. Un intcn·alo en <'l disc:o corresponde a un mo,·imiento del 
COHTO de 0. 005" (<~Stimadón de 0, 001"). 

Con la integración del taladro con el microsc:optO (amplificación -
ix) en un:~ unidad, se eliminan los errores causados por· el uso d" múlti
pks adttam<~ntos ópticos y de perfor<>.ción. 

Este instrurnemo vit:ne provisto de cintas sin-fin aJUS~ab\es, <1e
Olc<n·o inoxidal>Je <:on 1ll!nWJ'aciÓ1l <~sp,-,ciadn, una nl<'sa <:on marco de a~e-
1 o tubular que apoya la tabla <k dibu¡o y lm<J. COlJa <le l. ~t:lO x O. (;(1~ m. x 
O. 1 f>24 m par·a guan!ar· los ¡·ieles. 

nones. 
biablr>s 

l:s "" in~tt·unwntu 1nny f'I'l.'~iso porque· 
L<os mecanismos <le cont<·o con discos 

par·a cada <'Scala. 

no liene "r·cm<J.ll<.-1·as ni pi 
son fácilmente int,,·cam-~ 

Pa1·a el tral.tajo qu<~ rcquier'" iluminación interior, este eoordwa
tógr·afo puede ser habilitado eon una mesa ihaHin<tda. Esta mesa espe-
ci:d está fabncacla con marco tub11l<J.r de cuatro patas y apoya 2 placas de 
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vidrio que forman la superficie para dibujo. El equipo de duminaci6n e~ 
tá in»talado en una cap. y cons\3. de 111bos fluorescentes estabilizadores y 
un ventilador. L'l lotahdad dd área de placa tl>J vidr·io ~·s de U20 ~ 1320 
mm, con iluminadón uniforme por debajo. 

Este instrllmCnto puede usar un aditam<~nto para dibujar án)!Ulos
de tal modo que rrlllltiplica sus posibilidades mer:án1cas, entre las que se 
cutntan: 

Dibujar líneas oblícuas a cualqtlier ángtllo dado. 
Poder coloc:ar los puntos an¡,¡Ul<J.res en cualquier parte de la re
gión de [¡·alHijO del coordinatógrafo. Esto no afecta la relación 
con el sistema coordenado rectangular. 
PeJ'mitir mediamc el sistema óptico, lecturas directas del' y 
estimaci(mCs de JO". 
l'oder usar los mismos acc-esorios del cnor·dinatógrafo en este
aditamento. 

:1.2 /l.lndelo400x240mmH.S.A. 

La precisión gráfica es!._ O. 02 mm (O. 000!1 pulgadas) para la dis
tara·ia mayor en las direcciones X e Y. El estilete con microscopio se
pr·oyccta del lado d<~l carro dl• las ordenadas y pct·mite un área de traba
JO <h' iibrt~ acceso. Le~ orilla r·cc:ta emlJOna en las ram~ras del marco d<:!l 
instrumento para la orientación rápida y aproximada del coordinatógrafo 
con respecto a una línea base c:-.:istente. 

!aje. 

El instrumento presr~nta las cClt·actct·ís,ti<:as mecánicas siguientes: 

Tornillos ajustables para alinear con precisión el instrumento, 
con respecto a un sistema coordenado dado. 
].">; gcadu:oeioncs y la nun-c r<>ciÓn cstá!l en celuloide blanco y !l. 
l¡¡•t• de r"flejos. 
Tornillos micrométricos para la coloc"ción precisa de los ca-
rros. 
Suportes ~on baleros pat"a todos los movimientos. 

El instrumento viene provisto <:on una caja de madera para·emba-

~. :1 Mo<klo 550 x 500 mm H. S. A. 

La precisión griiica es de • O. 02 mm (0. 0008 pulgadas) para la
distancia mayor en la dirección X; Y. El estilete con microscopio se -
proyecta dr~l lado d<! las ordenaUas y l'"rmite un área de tr<>bajo de libre 
acceso. La orilla recta embona en las ranuras del marco del instrumen 



to, para la or·icntación ráp1da y aproximada del coordinat6grafo con res 
pecto a una línea base ex¡stcnte. 

!aje. 

El insln>rnento presenta las siguientes características mecúnicas: 

Tornillos ajustables para alinear con precisión el instrumento, 
con respecto a un siStema coordenado dado. 
Gradtlacíoncs en celuloide blanco, libre rle reflejos y con vcrnie 
res de vidrio. 
Cintas de escala móviles. 
Tornillos micrométricos para el posicionamiento preciso de los 
carro~. 

Soportes con baleros para todos los movimientos. 
Posibilidad de acopla.rlu un compás radial. 

El instrumento viene provisto con una· caJa de ma<iera para cmba-

3.4 il;!odelo 90x 120 EA-F. 

Esia variante S<! usa principalmente como mesa trazadora para
hacer mapas en unión con el Stcreometrograph. La caja de engranes se 
localiza en la pared posterior de la mesa trazadora. Bajo la caja de ve
locidades (caja de engranes) dispositivos síncronos (selsyn) están adosa
dos. as[ que la mesa tr·azadora se acciona ele~trónicamcnte por el graf¡
eador. Las manivelas y contadores digitales, si se quiere, pueden se¡· 
colocadas en <d lado frontal. F\t>chas articuladas aseguran la conexión 
mecánica desde la cap de engranes a las manivelas. l)cbido a esta pro 
long:<ción. el coordinatógrafo (]r~ prcci5i6n carnbia de modelo para con-

·vertirsc en el 90 x 120 EZ-F, y en esta forma puede ser usado como-
una unidad separada. Conect;mdo el instrumento registrador electrónico 
Coonlimcter F. el "oordinatógrafo de pr<:ciE.1Ón UD x 120 EZ-F, debe
"star ¡m¡;lem.,ntado con una fuente d" poder autosínu¡·ona (selsyn) y una 
caJa de conexiones. 

En este caso la combin\l~ión se designa como 90 x 1:!0 EC-F, 

3. 5 Modelo 90 x 120 1\lA-F. 

Este tipo no est;( equipado con un;¡ CaJa ::mtoslncrona (selsyn) y -
así p110~de esta¡· conectado a trazadores en forma Ill<~cá.nica solamente. 
La conexión mecánica del coordinatógrafo de precisión 90 x 120 MA-F, 
a los grafJCadores estereográficos T"chcart y Topocart por medio de -
f!ed1as articuladas. Este equipo no está en parhcular provisto "on ma
nivelas y contadores digitales de coordenadas, pero se les pucdr: adicio 
nar si así se requiere. Por esta ampliación la designación 90 x 120--
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MZ-F, se aplica al coordinatógrafo de pr-ecisión que puede emplearse p~ 
ra hacer maf>as sin usar un graficador. 

' Lfl caja de cngranes esta lo~.ali7.ada en el lado posl<'rior de la me 
sa. 

:J. 6 Modelo 90 x 120 :V1K-F. 

J,a caja de engranes con manivelas y los contadores digitales de -
este coor·dinatógr·.'lfo de precisión están colocados en la parte frontal. 
F:ste coordinat(,grafo no es ;;J.decuado para conectarlo a instrumentos gr~ 
ficadores. Se usa exclusivamente como una unidad separada. 

Sus aplicaciones incluyen: la producc1Ón de moddos para reticu
las y p),eas de prueba en las industrias Óptlcas y rle precisión. Valores 
calculados y medidos sobre mapas suministradoS en forma tabular para 
la representación en diagramas, curvas y. escantillones. 

~- 7 Modelo 00 x 120 0.1S-F. 

La unidad básica es la misma que la usada con el coordinatógrafo 
de prcci~i6n 90 x 120 MK-F. El equipo esd. "ad:~pta<lo a ];ls técnicas de 
corte para subcstratos d.: emulsi6n con lncá·en bandas o en hojas (mt"to
<lo por hnudas). Incluye Jos siguient~s·accesOrios: 

J!crrami<:ntas de (:orle. dispositivo pllra corte eu forma circular 
con radios hasta de 120 mm. dispositivo para cOrte circular con radios 
desde 11 O hasta 300 mm, reglas graduadas para cortes de \[neas oblicuas, 
dispositivo afilador para las herramientas de Cortu, proyecto! par a loca 
li7.ar los puntos. Para corte de círculoslos'"carros X e Y pueden ser su 
jetados para aumentar la estabilidad. 

:'!. 8 11.1odelo Z-2 Zeiss. 

J-:s un instrumento de precisión complemento del Estereoplanígra
fo C-8 y que puede ser usado individualmente ,corno coordinatógrafo ma-
nual o en combína<:ión con el grafic_,ador electróni~o Koordirnat operado 
con tarjetas pe¡·foradas. 

Ptwde ser ut1lizado para picar puntos, gravar líneas con punzón. 
dil!ltjar líneas y círculos con minas d<o> grafito y dibujar círculos con boll 
grafo. 

Tiene instrumento¡; ad1cionnles como un c(m\ador d<• presión para 
d r·egistro mecánico de las coordenadas X, Y. Z, número de puntos y
símbolos en bandas de papel eu zigzag o en hojas unitarias de formato-

1 
1 

' • 
' 



DIN- A 4 si es nr:ccsario con papel copia. 

precisión •~n las lecturas de coordenadas X. Y: 

al en escalas (aproximación de O. 1 mm) 
b) en contadores giratorios iluminados (aproximación de O. 02 mm) 

Tiene una superficir. utilizable en placa de vidrio de 1200 x 1200-
mm. 

3. 8 Koordimat - Coordinatógrafo controbdo por tarjetas perforadas. 

El equipo se compone del coordinatógrafo de precisión Z2 con ser 
voco;mtrol <~léctricO, instrllmcnto dr. coinddcnc1a, armario de contr·ol y ::
perforador de tai'jetas IBM. Sirve para el dibujo automático de puntos cu 
yas coordenadas rectangulares "x" e "y" hayan sido registradas en tarje~ 
tas perforadas. Si en lllgar del imán elevador se utiliza el cabezal impr..:_ 
SOl' St2, es también posible identificar automá!lcamente Jos puntos dibuj~ 
dos mediante tar¡etas perforadas, con un número de cuatro dígitos y un -
símbolo. 

Cabezal impresor St2. 

Utilizable en lugar del imán elevador en el Z2 para identificar auto 
- máticamentc puntos aislados mediante un número de cuatro cifras y un -
símbolo discrecional. 

Dispositivo retrolector de coordenadas para el Koordimat. 

Con este dispositivo, compuesto del proyector EP para mesa de '!!_ 
buJo, un panel adicional par<l el armario de control, un dispositivo de con
mutaci6n p::tra el instrumento de coincidencia y una unidad de salida de ta:::_ 
jetas para el perforador de tarjetas, también se puede emplear el Koordi
mat para registrar en tarjetas perforadas las coordenadas de los puntos ya 
dibujados (por CJemplo. para fines catastrales). 

3. 1 o Accesorios para Coordinatógraf os H. S. A. 

Existen varios accesorios intercambiables con el estilete-microsco 
pio, diseñados para grabar en diferentes materiales. 

A continuación se describen algunos: 

a) Compás giratorio para marcar círculos con diámetros de O a--
0. 5 mm ó a O. 2 pulgadas. 

' . 'i 



- 7 -

Se presentan con aguJas de punta de acero o de zafiro para gra
har en materiales revestidos. 

b) Buriles y cojinete de centrado para grabar cuadrículas rectan 
guiares y cualquier línea en X e Y. 

El cojinete de centrado ea inte¡·cambiable con el estilete-micros 
copio y sostiene los dispositivos de gr.abado en una posíci6n vertical. 
Un disco fijador evita que gire. 

El grosor de las lineas de grabado debe tenerse en cuenta al se
leccionar el accesorio. 

Existen las siguientes clases de buriles para grabar en distintos 
materiales: 

Para vidrio recubierto: buriles de acero. 
Para película recubierta: buriles con punta de zafiro. 
Para m<>tal: grabadores lineales, cónicos con punta de metal -
<!uro y pesas adicionales. 

e) Soporte para afilar los buriles. 

S'" ¡¡\iliza para ¡·e afilar· cou precisión los Lurile,; d<: acero o án
gulos correctos. Un excfntrico aj¡¡sta y a la vez arregla el buril. 

Este> acccsono s" suministra con la piedr·a de afilar JUn~o con el 
amllo pan1 grabar en vidrio r·evcstido. 

d) Eje con puma de diamante. 

Cuando s<: ptepara" dibUJOS de referencia muy precisos en \'Ídrio 
o en la manufactura de modelos metálicos, el eje con punta de diamante 
se puede ¡¡sar para marcar directamente sobre el material en cuestión. 
El :•ditan~t~rllo del estilete de punta d<• diamante es intercambiable con el 
estilete-microscopio en los coordinntógrafos tratados. 

El eje traba ¡a erl soportes con La le ros y 'puede girar \Tianualmen
tc. Su lado más Lajo está provisto con un soporte aJuStable para la pun
ta de diamante en forma piramidal. 

Un aditamento paru freno pcrm1te el ajuste del 
" - -v~ """ tamaflo del punto . 

.• ·.:'·;:¡,."'-.•,• 
El aditamento del estilete con punta de diamante del coordinat6-

grafo 550 x 500 mm, el estilete-microscopw y la pluma de dibujo des-
cansan sobre la placa de vidrio. 



e) Compases radiales. 

Par·a dibujar· cu·cos circctdares existen <:<>rttpases r,-,diaks para -
los coordinatógrafos de 1:!00 '< 1200 mm y 550 x 500 mm." 

El compás gira en un ejo~ rematado en p<lnta, el cual está unirlo 
al centro del mango rlcl mtcroscopio. El radio rClJ.U<~r·ido se establee<~ 
por medio del desplazamiento del vernier con tornillos de aproxima--
ción. 

Tamaño de los r•adios: Oa160mrn 
O a 300 mm 

O a 5'10 mm 
O a .1000 mm 

Los círculos y araos s<~ dibuJan con una pluma suministrada co
mo un accesorio standard o se graban con un aditamento especial con -
punta de metal dllro o de diam'llltC. 

1!. S. A.: Haag Su·eit Ag. 
l\ianufacturers of Precision 
lnstrumcnts r.wbefeld. Suiza. 

ZEISS/J.: Veb Car·J Zeiss, Jena 
D. D. R. Hcpública Democrática 
Ah:manfl.. 

Z!O:lSS /0.: Carl 7.mss 708~, 
Oberkochen, Alemania Fcdet>al. 



' COOROtNATOGRAr ó GRAFICADOAES 

1 NO~·' ~ ' " ' A 4,' C A L A4, ~ ~·~· 
COORD!NATOGRAFO 1000 x 700 mm Perforaci<>lleS oa~a O. 1 mm ORTOGONAl. II,S.A. 

1016 x 762 mm lOO, 50 mm y~" 
~!AESTHO 

Sí•tema métdc<>t • COORDlNATOGRAFO 1:250 1:500 1:1000 1:2000 

' 
ORTOGONAL SiGtema inglh: o. o~ 11. S. A. 1200 • 1200 mm mm 

' 1: )200 1:240\1 1:~800 1:6000 
1 Con mua de ilumina- o.OO!$in 

Ambos sistemas: 
C>6n ln/erlor 1 0: 1 20: 1 50,1 

Sistema métrico• 
COOilDINATüGRAFO !:2M 1: tiOO 1:1000 !,2000 o. 02 mm 

OHTUGONAL 11, S, A. '" X 500 mm 10: 1 20:1 51): 1 Ambos O. 0008 In 

COORD!NATOGRAf'O Sistema métrico: o. 02 mm 
11. s. A. ... • 240 mm 

1: 5()00 1:10001:2000 o. 0008 in ORTOGONAL 

COOHIJ!NATOGRAFO Sistema métrlcoo 
PO!.Afl Area clrc~Jar.;.. 1:500 1:1000 1:2000 o. 02 mm o !l. S, A. 400 mm Gra~uaci6n cCrculo• o. oooa tn GONIOGRAFO de ~!!metro 400g 5c estlma~i6n o" 

'"' 
,, uotirnación '' 

COOROI :>/A TOGEIAFOS: 
•EA·.f' 1:200 1:250 1: 400 1:500 1:800 ' 
l:C·.f' Z..t000\:5000 En coord.on&da.o: 

.. ~tA-.f' Zlo15S/J !200 X 900 mm 1:825 ¡:600 +O.Olmm ,o 
MK•.f' 1:3200- adicional pata Lo• modfl- En punloa: ' " ' O. 04 mm MS·.f' loa BA·F, EZ·f'. MA-.f' y MZ·F. -

• " l. 5 : 1 "" " o. 37~ 1 En ~•c•L•"' 
4.166:1 l. 5 : 1 0.75:1 o. 25 :1 o. 1 mm ' • ' ' l. 33:1 0,66 :1 o. 24 

' ' En elemento• ~- 1 COOTIDINAT<XlRAFO ZEISS/0 1200 x 1200 mm 2.U :1 1.2~1 O.G25:1 o.' .,. 
" ratotioa: Ec.;,::l 1 1 

ORTOGONAL Z2 '-' " 
.., 

' ' o. o 
' ' o. 02 mm .. 

' ' ' ' " O.> 
' ' 1.66:1 O. B3: 1 o .• 
' ' 

1' 48 1:50 1: 75 1:80 

1 1:100 ): 120 1:H5 1:150 
0.2 mm >00 KOOI!DI.\IAT Zl:\SS/0 1200. 1200 mm 

1: 160 1:200 1:240 1:250 ., 
. 1:300 1:400 1:500 1:800 
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ELEMENTOS DE MEDICION ANGULAR 

l. GENERALIDADES. 

Los limbos son los elementos para la medición angular y están 
formados por círculos grad<.~ados. Los teodolitos y tránsitos tienen uno 
para la medición de ángulos horizontales y otro para ángulos verticales. 
En los instrumentos antiguos o tradicionales los limbos son metálicos -
con una cinta de plata en el lugar donde tienen las "marcas de la gradua
ción, algunos están protegidos con una cubierta metálica. • 

Estos limbos presentan las graduaciones siguientes: 

Limbo horizontal: 

Numerado de O" a 360• en sentido derecho, Numerado de·tr: a 360° 
en sentido derecho en el borde internO del limbo y.de.360" a o• en senti
do izquierdo en el borde externo. Numerado de o• a 360" eit sentido de
recho en el borde interno y en·cuadrantcs en el borde externo. 

Limbo vertical: 

Numerado de O" a 90" con el 90 en el zenit y el nadir. 

Las casas constructoras han sustituido gradu1tlmente a los limbos 
metálicos por limbos de vidrio porque éstos tienen la ventaja de que las 
marcas de gr_aduación se pueden hacer con extraordinaria precisión y
absoluta nitldéz. La lectura de estos limbos se hace generalmente por 
transparencias y además su resistencia es excelente. Estos limbos t[e · 
nen la forma de un anillo con varios milímetros de espesor, van montñ 
dos en un anillo de metal de similar coeficiente de dilatación'. -

Estos limbos tienen los tipos de graduación siguiente: 

Limbo horizontal: 

Numerado de o• a 360" en sentido derecho. 

Limbo vertical: 

Numerado de O" a 360" .con el O en el Zenit. 

Los avances logrados en !as máquinas para grabar han hecho posi
ble extraordinarias perfecciones en la graduación de los limbos, pOr -
ejemplo el teodolito W!ld TZ tiene 1, 080 partes en un limbo de sólo 10 
mm de diámetro. · 

• 

• 
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2. MECANISMOS DE LECTURA. 

' ' Loa lndices o mecanismos de lectura de los limbos están formados 
por vernieres, micrómetros y discos codiHcados para lectura electróni
oa, 

2.1 VERNIERES. 

El vernier o nonio es un dispositivo mecánico que se utiliza para 
leer una cifra que en una escala comUn sería solo estimada, El vernier 
en su conjunto está formado por el elemento de medición (limbo gradua
do) y por una regla graduada que conüenc el índice. 

Vernier V 

: ' ~ • ' • , 
1 : ',' 

- ' ,; ,~ ,', ;, ;, ,', ~' ;, 
" " ,. 

Limbo L 

Figura 1 

Si en la escala L considerada, se desliza la escala V, el índice o 
marca la" fracción en el sentido de crecimiento de la escala L, si no se 
utilizar'll el vernier, esta lectura sería estimada, sin embargo, la frac 
ción precisa es aquella que indica la marca del vernier qu<l coincide -~ 
con alguna marca del limbo. 

Aproximación del vernier •.. 

Sea: L: Valor de la menor división del limbo. 
V~ Valor de una división del vernier. 
n : Número de partes del vernier. 
a : Aproximación del vernier. 

L - V = a nv = {n-l) L 

L a• 
n 

En los vernieres no hay que confundir la aproximación con la -
apreciación. pues no siempre son iguales. ·La apreciación depende del • 
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límite de la percepción visual (agutle?,a visual del observador). La exprc 
sión L entre n, es \a aproximación del vernier y parece indicar que en
un limbo graduado podría aumentarse la aproximación haciendo mayor nú 
mero de divisiones al construir el vernier, sin embargo, no ser(a posible 
apreciar las rayas coincidente~ pues habrfa incertidumbre, debido a los 
límites de la agudeza visual del operador. 

EJemplos de lecturas en escalas rectas. 

r ; : : i ; ; ; : ; ',' 
;, ' ;, ;, ;, 

" " " " " " " 
72. S 

. 

1 ' ' ' . • ; ; ' • : ',' _j 

;, ' . 

" 
,. 

" " n " , " " " 
74.6 

figura 2 

Ejemplos de lecturas en limbos y vernieres de tránsito. 

UWDO CIUDIJAI>O AH N!NIJT<IS. ~AltA I..ECT!tilA A !TH WII<U'TO 

• 

• 
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2. 2 l\ITCR0:1.1ETHOS. 

En tos instrumentos modernos para medición angular existe la ten 
di>ncia a sustituir al vernier en los limbos de vidrio. por otros dispositi 
vos más adecuados como es el caso de los micrómetros, que adoptan ·li 
rías formas como las que a continuación se indican. 

1. :\Hcrómetro de estima. 

Consiste en un m¡croscopio dC lectura dividido en forma de escoJa, 
cuya imagen coincide con la del limbo d~ igual modo que la retícula de -
un anteojo se iiUpcrpone con la imagen del ObJeto. La retícula tiene una 
dimensión tal que al mirar a través del microscopio se ve de una magni 
tud ¡déntica a una d¡v¡SlÓn del limbo. 

En los modelos más antiguos, el micrómetro tiene un solo hilo en 
el centro, sin embargo, hay algunos que meJoran la precisión aumentan 
do los hilos de la retícula, algunos tienen tres o cinco hilos equidistan::
tes de tal manera que las lecturas obtenidas con los hilos situados a la 
izquierda del central serán erróneas por defecto, mientras que las lec 
turas de los hilos de la derecha lo serán por exceso; el valor de la lectli 
raes el promedio, con lo cual se aumenta la prccisi6n. 

-314 

-l16 

o 
figura l¡ 

2. Micrómetro óptico de estima. 

;:; 100 

1 ..... 1. .. 
101 100 

' 1... ,¡ " 

El Doctor Heinrich Wild logró revolucionar la construcci.ón de los 
instrumentos topográficos introduciendo micrómetros de lectura sin ne
cesidad de htlos ni de rctíc1lias. La fabricación de estos micrómetros 
fueron hechos al pnncipio por la Casa Zciss de Alemania, posteriormen 
te po': las fábricas Wild y más recientemente por la Casa Kern, ambas
de Suiza. 
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·' 

El fundamento del método es el siguiente: 

Sea Ll, L2 un limbo de vidrio graduado de O a 360" y que, por un 
mfitodo óptlco :..tl observarlo a través de un microscopio, se traslada la 
imagen del sector L2 paralelamente a ella misma ho.sta verla en L'2 t~ 
gente al c(rculo. La graduación del punto de contacto en el sector Ll. 
diferirá exactamente 180" de la leída en el sector L 12, y si la graduación 
del Ll crece a la d<.'recha, la del L'2 
crecerá hacia la izquierda, permane
ciendo equidistantes a uno y otro lado 
del punto de contacto, las lecturas de 
Ll y de L'2 que difieren en una semi-
circunferencia. · 

Si se hace girar al círculo un cierto 
ángulo, la imagen L'2 girará el mi! 
mo ángulo en sentido contrario y en 
el punto de contacto las lecturas de
ambos sectores seguirán siendo igu~ 
les (corrigiendo L'2 en una scmicn·
cunfercncia). La diferencia de las -
lecturas extremas es el ángulo gira
do, 

De este modo, no se nece3ita índice
alguno. debiendo tomar como lectura 
la del punto de contacto de los dos -
círculos. 

Unos prismas denominados separado 
. -

res cortan ligeramente ambas imág~ 
nes del limbo de modo que aparezcan 
separadas por una línea fll1a: 

"' 

' 

' 

"Figura S 

El teodolito Wild T-0 tiene este tipo de micr6met= .. En este ca
so el limbo va dividido de 20' "en 20' y para la lectura se tiene en cuenta 
que la distancia entre dos graduaciones ¡guales en ambos sectores, es -
doble de la que separa cualquiera de ellas del punto central, de lecturas 
coincidentes. De este modo se duplica la apreciaci6n al medir la prime 
ra distancia y para reducirla a la mitad se toman las divisiones como sT 
fueran de 10', apreciando a la estima la última fracci6n. ·• •-

La ventaja de los micrómetros ópticos radica en la rapidez y ~la.
ridad en las lecturas, duplicación del poder de apreciaci6n y dar por "co 
rregido, con una sola lectura el error de excentricidad. · -

' 



Ejemplos de lecturas. 

loou•o·_d<i <"<ulo -~~""' OJ" 12' 
d•l <i•<~lo hQ,;lQnlol 79" H-

figura 6 

3. Micrómetro óptico de coincidencia. 

Principio de la placa de vidrio. 

I 

" .. " 

Con los dispositivos anteriores sólo se puede apreciar el minuto o .• ~ .,. 
cuando más ei medio minuto. Es posible aumentar 1a: apreciación, adoE. 
tando el método óptico el principio de la placa de vidrio que se utilüan • :.· 
varios instrumentos que alcanzan excelentes precisiones, 

El sistema se funda en el desplazamiento Óptico en sentido contra
rio de las dos imágenes de la figura anterior, hasta que coincidan las di 
visiones dé una y otra, midiendo el desplazamiento ampliado en un tam:
bor o en una escala. 

Se consigue esto intercal:mdO en el recorrido de cada haz de rayos 
luminosos, una placa de vidrio de caras opuestas, plailas y paralelas. 

Cuando la placa ocupe la posición 1, el rayo luminoso R la atravie 
za ain desviación, pero si se le hace girar un ángulo i será éste el de
incidencia y el rayo se refracta, formando con la normal el ángulo r,
saliendo de la placa paralelo a la primera posición pero separado de -
ella una distancia d. La distanciad se pllcde medir en función del ángu
lo ¡ de giro de la placa y de las constantes de la misma. 

• 

• 

• 
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De la figura 2 ae tiene: 

• AO • cos r 

d = OA sen'(¡ -el 

d • 

- 7 -

' ' 

' 

Figura 7 

_,.__, 
' 

Posidón 2 
' 

Como i es un ángulo muy peque no: sen (i - r) = (i - r) y 

·.coar"'l, 
' . , ••.• -•:1· 
'' . - ' . . 

d·=·.é (i--r) 
i /r -1 

d =e i/r 

por lo,tanto: 
< 

¡ 
-" n que es el índice de refracción, por lo tanto: ' . 

n - 1 d ,. e i 
n 

Lo que quiere decir que la desviación se puede considerar como 
proporcional al ángulo i. 

• 
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Si ahora se hace girar a las dos láminas de vidrio intercalada,; res 
pcctivn.mentc en los haces de rayos huninosos correspondiente a cada -
una de las imágenes de la flgura 6 , el mismo ángulo en sentido contra 
rio, se verá desplazarse los dos sectores del limbo hasta conseguir la-
ex'acta coincidencia de sus divisiones, como se muestra en la figura del 
teodolito Wild T2, donde se aprecia en el micró~ctro el despl;¡-;;a
miento de las imágenes que equivale a la fracción de división que se debe 
ría apreciar a la estima. 

105.8224 g 

Figura 8 

En la escala del limbo, lo mismo que en la graduación sexagesimal 
que centesimal, se leen los grados y las decenas de minutos, mientras -
que los valores unitarios de éstos y los segundos se Icen en la escala del 
micrómetro, JUnto al limbo y con el mismo microscopio. 

En la figura 8 se observá como mediante el giro de un círculo 
de vidrio graduado se obliga a las dos placas micrométricas a girar en 
sentidos opuestos, desplazando los respectivos rayos luminosos proce
dentes de sectores opuestos del limbo ~asta lograr la coincidencia de di 
visiones, 

La parte del sector graduado del círculo de vidrio visible por el 
microscopio corresponde a la escalilla de la figura 8 

Los dispositivos· ópticos simplificados que dan una sola imagen del 
limbo pueden llevar t:unbién micrómetro Óptico de coincidencia, que con 
siste en este caso, en una sola placa de vidrio de caras planas que des-
plaza la imagen hasta la coincidencia con un índice del. retículo. 

' 

En todos los casos la desviación máxima del micrómetro, corres ~ 
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pende a una división del limbo, por lo que se consigue unicamente la coin 
cidencia indicando el tope, el sentido en que ha de hacerse girar. La leC 
tura da el desplaz:amiento desde la posición O de desviación nula. 

A contin<l.l-';On ~e m"estr:::.n !os e~qu'-'mns d"' lect:¡ra Ge los nuevos 
·teodolitos Wild T2, que indicail las decenas de minuto en forma digital. 

' 

Figura 9 

3. DISCO CODIF1CAOO PARA L:::::CTIJRAS ELE:CTROt\'ICAS. 

La deterninación de \os ángulos horizontales y verticales en Jos 
irán sitos o teodolitos se puede hacer electrónicamente, transforman dolos 
a lecturas digitales directas por medio de varios códigos binarios, cOmo 
el que se muestra en la figura 10 , los cuales son impresos en círcu
los de vidrio y leídos por medioS fotoeléctricos, magnéticos o por contac 
to directo. Las senales son clasificadas electronicamente y los dcspla-
zanüentos angulares cuyas lecturas son mostradas por medio de peque
nos tubos de o.ixie que corresponden a las lecturas del círculo horizontal 
y vertical. Los resultados también pueden ser almacenados en cinta mág 
nética, cinta de papel o impresos en tarjetas para su posterior procesa-
miento en computadora. 

El distanciómetro electrónico Reg Elta 11 y el Geodímetro Aga 700, 
tienen integrados teodolitos digitales y pueden proporcionar las lecturas 
en tubos nixie de 6 dígitos. Los valores con la información de identifica 
ción pueden ser registrados en la cinta. 

Los sistemas de lectura electrónica digital directa son de construc 
ci6n reciente y por la commhdad de su operac¡ón y fácil lectura son muY • 
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aceptados en los medios de trabajo. Su construcción ha sido pocible gra 
cías al desarrollo que ha tenido la interpretación de códigos <le varias 
clases de transformadores de un sistema a otro y discos codificados • 

. . 
- ' ,·_ 

... 

Figura 10 

Ejemplos de lecturas 

Wíld T16 Wild TlA 

V 

J.. ..L _L..._J. • .,1...i; .L--l 
. . .. . ~ . ·¡ 
L30 1 

gs· 54.4" 

.. 

• 
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8.1 PR!;>.IC!PIO DE :>.IEDICION F.:LECTROi\1CA DE DISTA .. >CIAS, • • 

• 
B. 1. 1 Generalidades. 

En anos recientes varios sistemas electrónicos han sido dcs<lrro 
Hados con el propósito explícito de medir distancias en topografía. Se-:
han basado en la velocidad invariable de la luz y de las ondas elcctroma_g: 
nétic..:as en d vacío. El primero de estos SIStemas, denominado Gcodímc 
tro. aportÓ un valor muy preciso de la velocidad de la luz que difirió -
en sólo O. 4 de km., de la velocidnd determinada por la Unión Intcrnacio 
na! d·~ Geodesia y Geofísica en.,¡ m)o de 1957 y cuyo valor fuC de --- -
299,792.5 km/seg. La invención de este sistema marcó un avance impo_:: 
titnte en la instrumentación topográfica. 

El primer geodímetro, así como todos los modelos sig~ientes uti
lizan un rayo de h.1z modulada para la determinación de distancias, Al fi 
nal d<! la década d<! 1950 fué desarrollado el telurómetro, instrumento_-::. 
que utiliza microondas moctuladas. Instrumentos similares al telurómc
tro fueron construldos en los a11os siguientes, y éstos junto con el gcodl
metro llegaron a ser· comunes en la mcdieión dc'grandcs distancias. 

El desarrollo y perfección de pequeños diodos emisores de luz y 
en general la miniaturio,ación de componentes dectrónicas de estado só
lido, aportaron nuevas soluciones en el disei\o de instrumentos para !a
m'edición electrón¡ ca de distancias. Con estos nuevos recursos fué posi 
ble construir instrumento~ más portátiles con menos' consumo de cncrg(;l 
y con más facihdad para operar y leer. Sin embargo, estos instrumen
tos no tienen el alcance de los antes indicados, Son ejemplos los instru
mentos que utilizan luz infrarroja. 

Con el estudio y desarrollo de la luz láser ha sido posible en años 
recientes construir instrumentos para los mismos fines que utilüan luz 
l;rser altamente coherente, 

En la actualidad, debido a la inversión, precisión de los-resulta
dos y facilidad relativa de su operación, los gcodímetros y los instru-
mentos de microondas se usan todavía. Los instrumentos que utilizan
luz infrarroJa y qlle, en general son de corto alcance, han tenido é:üto 
notable en la topogratía común, pues en muchos casos han eliminado el 
longímetro con excepción de las distancias muy cortas que se presentan 
en b. topografía de constrttcciÓil. Los instrumentos de luz laser tienden
a desplazar a los dos anteriores, sin embargo, en la actualidad existen 
serias dudas con relación al dal'lo que puedan causar a los operadores, 

La clasihcación de los instrumentos electrónicos para me
dir distancias, que en lo sucesivo se van a designar como EDM, se pue
de hacer de acuerdo a sus capacidades de alcance, pues los instrllmen-
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tos que se han construido a trav~s del ti<.'mpo se han mantenido dentco -
·de ciertos rangos de alcance má:..:imo. Los instrllrnentos F.D?II de corto 
alcance son generalmente los que usan lllz infrarroja y llegan a tener
hasta 5 km. de alcance. Los modelos más r<.>cientes son de leclllra digi 
tal, peso ligero, poco consumo de energía y algunos tienen ·adaptado un
goniómetro para la medición de ángulos. • 

Estos instrumentos usan diodos emisores de luz para generar luz 
infratTOJa en la región de los 900 a 930 nm de longitud de onda (fuera del 
espectro visible). 

Algunos instrumentos de corto alcance utilizan como onda de trans 
misión luz láser visible como el Geodímetro AGA modelo 75. 

Un instrumento de alcance medio es aquél que es capaz de medir 
distancias hasta d~; 15 km. Estos instrumentos usan varios tipos de on
das de transmisión como luz de tungsteno, luz de met·curio, luz láser y 
microondas con frecuencias del orden de 10 billionl!z 6 10 Gigahertz -
(10 Gl!z).' La mayor parte de los iastrurnentos de este tipo usan luz lá
ser como onda de transmisión, 

Los instrumentos de largo alcance son aquellos capaces de medir 
distancias mayores de 16 km. Algunos utilizan luz como onda de trans
mi.sión y Pueden medir distancias hasta de 60 km. con excelente preci-
sión. Los geodímctros y tos nuevos instrLtmenlos láser están en este -
rango: otros utilizan microondas como el telurómetro y el electrotape, 
éstos últimos llegan a tener un alcance mayor que los primeros. 

' Continuamente se diseflan accesorios y nuevos instrumentos que' 
permiten una mayor variedad de alcances, de tal modo que su optimiza 
ci.Ón va en aumento logd.ndose poco a poco mejor operabilidad del insfru 
mento, reducción de tamaJ\o, ¡)eso y digitalización en las lecturas, tan:
to de la distancia corno de los ángulos horizuntales y verticales que le -
corresponden. 

8. l. 2 Principio de medici6n de los instrumentos EOM que usan ondas de 
luz, 

En la figura siguiente: 

E Emisor L Luz modulada 

R Reflector L' Regreso de L 
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/ 

L 

R 

L' 

En todos los instrumentos EDM que usan tungsteno, mercurio, 1! 
ser o luz infrarroJa como ondas de transmisión, un rayo continuo de luz
es generado en el instrumento emisor. Antes de entrar a las colimacio
nes ópticas y tener dirigido al reflector que es colocado en el otro extre
mo de la línea por medir, este rayo contí'nuo es mod.tlado en intensidad a 
muy alta frecuencia. La modulación, en efecto, transforma el rayo de -
arrtba en longitudes de onda que están en función directa de la frecuencia 
de modulación. ·Esta longitud de onda está dada por: 

en la que; 

1 = v'a 
' . f 

es la longitud de onda de modulación en metros. 

v'a es la velocidad de la luz a través de la atmósfera en 
metros por segundo. 

f es la modulación de frecuencia en hertzios. 

El valor de v'a está en función de la temperatura del aire, presión 
atmosférica y presión parcial del vapor de agua. 

La intensidad de la luz modulada varía de O al principio de cada ww 
longitud de onda, llega a un máximo a los 90'; regresa a los 180°, dismiw 
nuye hasta un mlnimo a los 270' y regresa a O a los 350'. La distancia 
entre (J' y 360' es por lo t.lnto igual a la longitud de onda completa. 
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Por esta ra..;6n, los instrumentos EDM generan una cinta Iumino 
sa para medir, cuya longitud es igual a la longitud de onda de la luz mO 
dulada. Por ejemplo, si la frecuencia de modutaci6n es 101\H-Iz y la vC
locidad de la luz es aproximadamente 300,000 km/seg., la longitud de -
la ori.da modulada es de alrededor de 30 metros. 

EDM 

D 

En la figura anterior el instrumento ED;>.f está localizado a la iz
quierda en un extremo de la línea por medir y et reflector Rala derecha 
ocupando el otro extremo de la línea, El reflector es la esquina de un
cubo de vidrio en el cual los lados del cubo son perpendiculares uno al -
otro dentro de tolerancias muy estrechas. Esta perpendicularidad causa 
que la luz que llega sea reflejada internamente y salga paralela a ella
misma. La esquina del cubo, por lo tanto, constituye un retroreflector. 
Un número entero de longitudes de onda, más una distancia parcial lla
mada d integran el total de la distancia del instrumento EDMal reflec
tor y de regreso al aparato ED;\1, Se observa que si el reflector o el ins 
trumento emisor se mueven hacia atrás o hacia adelante, a lo largo de :: 
la línea en una distancia igual a una mitad de longitud de onda o cualquier 
número de medias longitudes de onda, el valor de la distancia parcial d, 
será el mismo en cada caso, 
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Esta distancia parcial es medida en el instrumento con un cierto 
tipo de medidor de fase. La distancia buscada D entre los dos extre
mos de la línea, está dada por: 

en la que: n 

D • 
1 
2 

{n)\.+d) 

es el número entero de longitudes de onda en la doble 
distancia. 

A longitud de onda de modulación en metros. 

d distancia parcial. 

Una manera en la cual esta ecuación se podría resolver sería te
ner el conocimiento previ9 de la longitud de .la doble trayectoria hasta la 
media longitud de onda más cercana, lo cual rcquie~ que la longillld de 
la línea sea conocida al cuarto de la longitud de onda más cercano. Co
mo esto no es práctico la ambigucdad de n puede ser resuelta utilizan-
do la técnica de las frecuencias múltiples. ' ~ 

Si la medición es realizada conociendo su frecuencia y o!ísta se 
repite usando una frecuencia ligeramente diferente, dos valores distin
tos de d serán leídos en el medidor de fase. Conociendo los dos valo
res de las longitudes de onda. se obtienen dos ecuacion!ls similares a la 
anterior, pudiendo ahora resolverlas simultáneamente y obtener el valor 
de la incógnita y por lo tanto la distancia D buscada. 

La técnica de frecuencias múltiples para resolver la ambigÜedad 
está incorporada dentro de los modernos ED:\1, Tal sistema en uso-
común es la técnica de modulación de diez en diez. Suponiendo que una 
modulación de frecuencia de.l~ MHz es establecida en el instrumento, -
resulta una longitud de media onda de 10 metros. Aceptemos que la ex
tensión completa del medidor de fase esté representando una distancia-
de 10 metros. t:·t 

La lectura del medidor de fase entonces da como unidad el metro 
y parte decimal del metro en la medida de una distancia de O a 9. 999 m. 
Por ejemplo en una distancia de 3,485,276 m. esta frecuencia daría la
parte 5. 276. Cambiando a l. 5 JI.IHz, la media longitud de onda es ahora 
100. O metros, la cual es resuelta por el medidor de fase para dar las
decenas de metros, en este caso 80 {8 decenas). La siguiente frecuen
cia es entonces 0.15 MHz, la cual en unión con el medidor de fase, pro 
poreiona las centenas de metros, lo que en este caso es 400 (4 centenaS) 
Finalmente a una Íl'ccuencia de 15KHz dará el número de miles de me
tros en la distancia la cual en este caso es 3, 000 (3 miles). 

' -
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Elmstrumento EDi\:!I!P-3800 en el cual 54 lee .::n p1es. emplea: 

la t6cnica de modulación de diez en diez. El operador primero apunta la 
óptica del instrumento al reflector colocado en el otro extremo de la lí
nea, usando el telescopio de observación, y manipula un par de tornillos 
tangenciales para perfeccionar el alineamiento vertical y horizontal. El 
mejor alineamiento se determina observando un medidor que mltestra la 
intensidad de la seflal de regreso. El operador entonces equilibra las i!!_ 
tensidades de las seflalcs de salida y de entrada con objeto de asegurar 
un adecuado funcionamlcnto de los componentes electrónicos. Por me
dio de un switch deslizante se mueve a la primera frecuencia y se sinto
niza en el número adl'C.!ado de pies y partes decimales y se lee 7. 14 pies. 
Entonces se desliza el switch a la próxima frecuencia. más baja y se sin
toniza en 10 pies; la siguiente frecuencia de más abaJo da 400 pies: y la 
má.s baja de todas las frecuencias proporciona 7, 000 pies. La distancia 
medida es por lo tanto 7, 417.14 pies. 

Como hay gran variedad· de instrumentos ED.i\1 no es práctico dis
cutir los detalles particulares de operación de cada instrumento, Los fa 
bricantes describen ampliamente la operación de los mismos. 

8. 1. 3 Principio de medición de instrumentos EDJI.! que utilizan mi croo~ 
das. 

Los Instrumentos de microondas generan superalta frecuencia-
(SHF) u ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente alta en
el rango de 3 a 35 GHz, como ondas portadoras. Estas, a su vez, están 
moduladas a frecuencias que varfan de 10 a 75 MHz segUn el tipo de ins
trumento. La longitlld de onda modulada está dada por: 

en la que: 

\-~ 
A- f 

A: es la longitud de onda de m·odulación en metros o pies. 

Vr es la velocidad de l!J. microonda a través de la atmós
fera en metros por segundo 

f es la frecuencias de modulación en hertzios, 

El valor Vr depende de la temperatura, presión atmosférica y la 
presión parcial del vapor de agua en la atmósfera. 

Para la medición con instrumentos de microondas son necesarios 
dos instrumentos similares, que se colocan en los extremos de la línea 
por medir, éstos son conocidos como instrumento maestro e instrumento 
remoto. Las observaciones son realizadas en el instrumento maestro, y 
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en el remoto también debe haber un operador, éste funcionará corno re-
flector de la onda generada por la estación maestra. 

El operador en la estación macstr·a selecciona una frecuencia de
modulación en la cual l:ls microondas son transmitidas hacia el instrll-
mento remoto; qutcn indica al operador en la estación remota por medio 
de la comunicación del instrumento (está intcrconstruida en el mismo-
aparato) qué frecuencia de transmisión está siendo usada. El operador· 
remoto coloca su instrumento a la frecuencia correspondiente. La sena! 
es recibida por el instrumento remoto y es retransmitida a la estación -
maestra sin demora. Un medidor de fas<:>, en la estación maestra da la 
diferencia de fase entre las ondas emitida y recibida, en lln osciloscopio 
en los primeros modelos de microondas o en forma digital en los más r.":_ 
cientes. Esto, en efecto, da la fracción o parte decimal de la longitud -
de onda por la t;ualla doble trayectoria, d<~ la estación maestra a la re
mota, se desvía de un número e mero de longitudes de onda. Esto es equ_!. 
valen te a la distancia d ya tratada. 

Si cualquiera de los dos, el instrumento maestro o remoto tuvie-
ran que ser movidos sobre la lfnea por medir, ya sea hacia adelante oh~ 
cía atrás, por media longitud de onda modulada, el medidor de fase darla 
finalmente el mismo valol' que el anterior. Por lo tanto la ambiguedad 
que existe en los instrumentos de ondas de luz, se presenta también en -
los instrumentos de microondas, 

La técnica para resolver la ambiguedad en el número de longitudes 
de onda completas contenidas en la doble distancia, generalmente es la -
misma como la que se indicó en el EDM a base de ondas de luz, 

En el tl!lurómctro, por eJemplo, la modulación múltiple de frecuen 
cías patrón es como se indica: 

Patrón A: 
Patrón ll: 
Patrón C: 
Patrón 0: 

10, 000 :\!Hz 
9, 990 l\lllz 
9, ~00 l\1Hz 
9, 000 !\IHz 

El patrón A por sí mismo mterrump<' la onda de 10 1\iiRz por me
dio del medidor de fase para dar lo más próximo a 50 pies y la parte de
cimal de 50 pies contenida en la distancia directa entre la estación maes
tra y la remota. Una combinación de los patrones A y D resuelve lo más 
próximo a 500 pies; una ~ombinación de lo~ patrc>ncs A y C resuelve lo
más próximo a 5, 000 pies y una combinación de los patrones A y B resuel 

·ve lo más próximo a 50, 000 pies. En los instrumentos más antiguos se :
hadan cálculos para reducir las lecturas del medido!: de fase a la distan~ 
cia deseada, mientras que los instrumentos recientes proporcionan auto-
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' mática o semtautomaticamente la reducción. 

8. 1. 4 Efectos de las condiciones atmosféricas en la velocidad de la onda. 

Las condiciones de la atmósfera que afectan la velocidad de propn 
gación de la luz y las microondas son: la temperatura del aire, presión
atmosférica y la humedad relativa. La temperatura y la humedad rclati 
va, a su vez, definen la presión de vapor en la atmósfera. Un ccnocimiC"n 
to de estos elementos permite una determinadón del Índice refractOr del 
aire, el cual se debe conocer para calcc~lar la velocidad de la luz o de las 
microondas, bajo ciertas condiciones meteorológicas dadas. 

Para ondas de luz el Índicl' refractivo n, de aire normal está da
do por: 

n~ ~ 1 + (287. 604 + 4 · )i;64 .,. l 10-6 

en la que: A~ : es la longitlld de la onda de la lllz portadora en mlcr;J.S. 

Según la clase de luz utili.zada en los ED?I.I los valores de },, son 
como sigue: 

Ondas de transmisión 

"' 
(¡«m) 

Vapor de mercurio o. ;;soo 

Incandescente o. 5650 

Laser rop o. 6328 

Infrarroja 0.900. 0.930 

El índice de refracción Y'l._para ondas de luz partiendo de las con
diciones del aire normal, puede ser calculado por: 

en la que: p 

0.359474(11,. 1) p 
273.2-..-t 273.2 + t 

es la presión atmosférica en milímetr~de merci.U'io
(Torr). 



t es la temperatura det aire en grados centígrados. 

e es le. presibn de vapor· en Torr. 

Prácticamente para todas las mediciones de <iistancias con IL.!z, ~ 
el último término <le la ecuación anterior que in <:tuya \u presi6n de vapor, 
puede ser desPreciado, ya que la humc<iad relativa tiene muy poco efecto 
en las ondas de luz. 

La velocidad de las ondas <le lu2. en el aire, Va está relacionada
a la velocidad de la luz eet el vado por: 

Va' ...f.. 
n~ 

El valor de C es 299,792.5 km/seg. 

Ejemplo. Un r¡¡ya laser rojo con frecuent:i¡¡. modulada de 24 MH2. 
atraviesa Ja atm6sfera, cuya temperatura es 2ü" C y la presi6n atmosfé 
rica es 759 Torr. ¿ Cllál es la longitud de onda modlltada de 1a luz?. -

Solución. El {ndice de refracdón del aire normal para la <mCa de 
transmisión laser es: 

rl'" 1 + í2B7,60~ + ) 1 o~ s ~ t. oooJooa 

El índice de refracción del aire bajo la.s condlcloncs atmosféricas 
dadas despreciando el Último término es: 

V'l .. = 1 + 
0.35&414 (1. 0003002 ~ 1) :> 759 

2:73.2 "r- 26 
: 1.0002738 

La velo<.:i.daO Oe la luz lascr a trav6s de esta atmósfera está dada 
por ~a e:<presión: 

Va • ~ 2:B9710. 4 km/seg. 

Firtalmente la longitud de ond11. ln(>-.i'llada está dada por la e<.:~.<adón: 

299.710,4 
24 X 10 1 O. 012.487B3 krn = 12.. 48793 m, 

El efecto de la presión del v¡¡por de agua. el cual puede se-
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ciado cuando se tt'J.baja con luz, es muy grande cuando se usan ED;I.I de -
microondas. Consecuentemente la humedad relativa debe ser determina 
da cuidadosamente en el campo. en el momento de la medición. 

Un Psicómetro de alta calidad el CJal da lecturas de los tcrmóme 
tros de bulbo seco y bulbo húmedo, debe ser empleado para la determina 
ción de la presión del vapor. 

El índice de refracción de las microondas VI,.., está dado por: 

6 103.49 
{J1.--t)l0 o "273,2+ ~'~'~· ~";,.., (1 + 57 4 8 t(p-e)+273.2+t 2'73.2+ 

En 1::~. que p : es la presión atmosférica en milímetros de mercurio. 
(torr). 

e es la presión del vapor en milímetros de merc1.1rio, en 
torrs. 

t es la temperatura del aire (bulbo seco) en grados centí
grados. 

La velocidad de la propagación de las microondas Vr a través de
la atmósfera está dada por: 

Vr : 

Y la longitud de onda modulada está dada por la Qcuación: 

Ve 
f 

Ejemplo. ¿Cllál es la longitud de onda en metros, de microondas 
moduladas a una frecuencia de JO MHz, si la presión atmosférica es 643 
Torr, la temperatura es 23,9" C y la presión de vapor 3.5 Torr?. 

Solución. 

¡n.-- t) ¡o6 101.49 
"297.1 

86.26 5748 
(643.0-3.5)+297.1 (1+207.1) 

y r¡.-" 1. 0002434. Con la ecuación: 

299, 792. 5 
l. 000243 4 

~ 299,719.5 km/scg. 

243. 4 
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F'inalm<lnte con la ..:cuación: 

• 
299,719.5 

to x 10 6 • O. 02997195 km = 29.97195 m. 

Las ecuaciones dadas para la determinación~dc\ índice de refrac
ción se presentan en diferentes formas en varios artículos y publicacio
nes. Hay ligeras e i.nsignlflcantes variaciones en los resultados obteni
dos po1· medio de las diferentes expresiones o fórmulas, 

Las fórmulas tratadas con anterioridad permit<ln al lector apre
ciar la importancia relativa de la t<lmperatura, pres¡ón y presión del v~ 
por en ambos casos. luz y microondas, 

Los efectos de las condiciones atmosféricas son tratados de va
rias maneras en los diversos sistemas de EDM. 

Las correcciones son pequel"!as para distancias cortas, cuando se 
emplean EDM a base de ondas luminosas. Para líneas más largas un-
error de 10" e en la temperatura efectiva de la trayectoria del rayo, in
troduce un error relativo de 10 ppm y un error· de 25 mm de mercllrio, 
en la medición de la presión atmosférica también introd-Jce un error re
lativo de 10 ppm. 

Las correcciones en cualquiera de los dos casos son cakuladas
en base a los datos meteorológicos determinados al momento de medir, 
o también el circuito del instrumento es modificado para considerar las 
condiciones atmosféricas dentro del cálculo, 

En el instrumento IIP-3800, por ejemplo, las correcciones del
medio ambiente se marcan en una carátula dentro de la unidad de poten
cia. Esto cambia la frecuencia modulada con objeto de mantener una loo 
gilud de onda constante a cualquier temperatura y presi6n. En el caso:: 
de los instrumentos EDM de microondas. la presión parcial del vapor de 
agua obtenida por las lcctllras termométricas del bulbo seco y húmedo
debe ser determinada con buena precisión. Un error de 2 mm en la pre 
sión del vapor o un error de l. 5" e en la diferencia entre la temperatuf:a 
del bulbo seco y húmedo producirán un error relativo aproximado de 10-
ppm a tcmper·atura normal. Este error relativo crece con un incremen
to en la temperatura del aire. Suponiendo que las condiciones mcteoroló 
gicas hayan sido determmadas satisfactoriamente, las correcciones pa-
ra las distancias medidas se hacen fácilmente con la ayuda de varias grá 
ficas, tablas o nomogramas, que son suministrados con los instrumen-::
tos. 

Si se usa un barómetro aneroide para determinarla presión atm~~ 
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f<~rica. la lectura de eJevad6n en metros o pies debe' ser convenida al
valor apropiado de presión en milímetros o pulgadas de mercurio. Esta 
conversión se hace usando gráficas o tablas suministradas por el fabri
cante del instrumento. 

La tabla siguiente puede ser usada para convertir metros de ele
vación a milímetros de mercurio y redprocamente. 

8.1. 5 Errores instrumentales en los EDJ\.1. 

Si un instrumento EDM moderno es adecuadamente sintonizado,
hay muy pocas causas de er<>ores instrumentales que nt~cesiten correc
ción. Un error conocido como "constante del reflector" es causado por 
no tener el centre efectivo del reflector plomeado en el extremo leJano
de la línea. Este tipo de error se muestra en la figura siguiente para el 
caso de un reflector· cúbico. La distancia a través de la cual viaja la lu:t 
en el cu.bo de vidrio durante laretrorreflexión es a+ b + e, la que a s'~ -
vez es igu.al a 2t. La distancia t se mide desde la superficie del reflec
tor hasta la esqu.ina del cubo de vidrio. La distancia equivalente en el a..!. 
re a través de la cual la luz viaja es l. 57 x 2t, dcbido al índice de refrac 
ción del vidrio. La esquina efectiva del cubo está en R.y representa el -
final de la línea. Si la línea de la plomada pasara verticalmente enfrente 
del punto R, entonces un error CR se wtroduciría en la distancia medida 
de la línea, y en este caso la distancia CR tendría que ser restada. La
constante del reflector es eliminada mediante la posición adecuada del 
centro eléctrico del EDM y dd prisma de reflexión en su montura. 

" 
del ED<\11 

---·-- ·----- . --

al ED:vr 

Reflector 
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Un error similar· se presenta en la estación remota de un sistema 
de microondas. Si el centro eléctrico rio está s~bre la lín.:.a'vertlcal del 
instrumento, en este caso un error constante S" introduce en cada medi
ción. Un erro¡· sistemfltieo se introducirá Si !'l. línea de la plomada ene\ 
apar·ato transmisor no pasa a través del centro el~ctrico del instrumento. 
Este es idéntico al error t.! o el extremo remoto de los sistemas de micro 
ondas. Dos métodos pueden ser empleados para determinar el valor de
este error, 

En el primero, se establece una línea Jo más larga posible y se -
mide usando una cinta irlVar, de acero, o con un ED:\1 de anda de luz, ca 
nacida la constll.llte del reflector. Debido a la precisión inherente de toS 
EDM, esta lío.:: a debe ser medida con un alto grado de precisión. Si la -
distancia conocida es medida con el EDM, la distancia corregida por con 
diciones meteorológicas, por la constante del reflector e inclinación de:
la lfnea, debe concordar con la distancia establecida. La diferencia en-
tre las dos da el valor de la constante del instrllmento c 1• • · ' 

Cuando se usa el sistema de microondas, la constante de la esta
ción maestra puede ser combinada con la constante de la estación remo
ta y p1·oporcionar un valor único para aplicarlo a cada distancia mcdidá. 
Esta constante combinada se obtlene midiendo a lo largo de una distancia 
conocida y haciendo la comparación correspondiente como se indicó con 
anterioridad. 

Si una lfnea base confiable no está disponible y si no es factible -
medir una línea, un segundo método puede ser aplicado para determinar 
la constante del instrumento. En la siguiente figura, tres puntos A, By 
C, se localizan sobre una línea recta. 

• ' e 

El EDM ocupa el punto A y se miden las distancias AB y AC. Se 
traslada el EDM al_.punto By se mide la dist:ncia BC. Estas tres medi
ciones se corrigen debido a las condiciones meteorológicas constantes _ 
del reflector (en el caso de un instrumento de onda de luz) e inclinación, 
Entonces si c 1 es la constante del instrumento o la constante rrnestra 

- remota combinada: -' 
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{medida AB + C¡l + (medida 13C + c 1) • mcd1da AC + c 1, dando 
c1 - medida AC- (medida AB +medida BC). 

Los instrumentos y reflectores actuales llegan a estar tnn bi.:.r, 
calibrados en el momento de la fabricación, que las pcoquenas conste<;!, •. ~ 
del instrumento y del reflector se conocen con precisión. Generalm~ ::e: 
están reducidas a cero en el proceso de fabricación. La determinac\On 
de las constantes en el terreno generalmente no se requiere. La dete:·· 
minación del valor C¡ sw hace baJO la suposición de que el instrumento 
está adecuadamente sintoni~ado para dar la modulación de frecllencia co 
rrecta. 

Un error en la frecuencia produce un error de escala tal como 
la longitud de la cinta incorrecta, discutida con anterior·idad. Por ejem 
plo, si la modulación de frecuencia correcta es 10 :\Ulz y si la vcrdade7 
ra frecuencia se desvía de ésta por 100Hz, un error relativo de 10 ppm 
afecta cada medida. Las frecuencias pueden ser comprobad;;J.S por me
dio de un contador de frecuencia. Una comprobaciÓn de frecuencia d"b<.' 
rá ejecutarse a interválos regulares, particularmente si se eJecutan le:" 
vantamientos de alta precisión o estos tienen líneas muy largas. Alterna 
tivamente, si el EDCII se comprueba regularmente con una distancia conO
cida, aplicando correcciones por constantes del instr·umento y del reflec
tor, condiciones meteorológicas e inclinación, se ptlede detectar un cam 
bio de frecuencia. 

8. l. 6 Reflexión de microondas terrestres. 

El EDM de microondas tiene un ra:yo relativamente amplio. Con
secuentemente, las ondas que viaJan de un extremo al otro de la línea.
pueden tener reflexiones importantes originadas por el terreno entre las 
estaciones, particularmente si este es plano y libre de vegetación gruesa. 

Las ondas reflejadas pJeden introducir serias alteraciones cuan
do las mediciones se hacen sobre el agua. Las ondas reflejadas en este 
caso son causantes que se obtenga una distancia defectuosa, debido a que 
viajan sobre trayectorias más largas qtJe los rayos directos. Si se hace 
una serie de lecturas finas como se toman las del modelo A del teluróme 
tro, cada una con una frecuencia diferente y si hay fuertes reflexiones. 
estas lecturas variarán en forma cíclica. Si las lectu,·as se grafican, -
como una función de la frecuencia portadora, idealmente toman la forma 
de una curva aenoidal. La variación cíclica en las lecturas finas se lla
ma oscilación. La interpretación de la curva de oscilación que represen 
tará el meJor valor es cuestión de experiencia y criterio. Generalment'i! 
un promedio de las lecturas finas, será lo suficientemente precim para
la mayoría de las mediciones. 

• 
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8.1. 7 Reducción al horizonte de la distancia inclinada. 

AlgWJ.os modelos recientes proporeionan distancia Inclinada, -
distancia horizontal y distancia vertical, por lo que la reducción al 
horizonte es innecesaria, sin embargo, para aquello" modelos que -
no realicen automáticamente esta operación se proceder.Í como sigue: 

Cuando no se conocen la~ elevaciones de la estación E,D,M, 
y del prisma R: 

D = D' e o~ 

0 1 senV+a 

En la figura: 

E,D,M,: Estación emisora, 
R Estación reflectora, 

D' Distancia inclinada 
D Distancia horizontal, 
H 

• 
Distancia ve:rtical. 
Altura del punto eléc 
trien EOM. 

b: Altura-del punto 
reflecci6n R. 

do • 

V Angula vertical. 

Cuando se conocen las elevaciones de las estaciones: 

e = o• - o 
d1 = D'o.- D<! 

d 1 • (D'- D) (D' + D) 
d 2 =C(D1 +D) 

• 

En la figura: 

e Corrección aplicada 
a 0 1 para obtener D. 

A EstaciÓn EDM. 
B Estación del reflector: 

20 
aprox. 

En la que: 

d " {cota A + a) - (Cota B + b) 

1 D " D' - C 
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MAGNITUDES E lliSTRUMENTOS 

La Topograf(a tiene por objeto efectual' las mediciones y c:'Jcu
los necesarios para r<•prcsentar un cu.~rpo o t!na r•orción d<: t<:lTCno en 
una ~u¡wrfici<~ plana, de a('llento a una ori<:nlación_que puede ser a~tro 
núrnica, rnagn6tica o respecto a algunn lln<:a com·cncional. 

La Tnpog1 ;,fía po·csdnrl<~ ,Jp la das<~ ,J" m:rter·ia 'J'I<~ coJJt>\ituy" a 
los <"LJr·qws o tvr·n·nos y solo~''' oc·u¡>:t de ellos,.,, lo 'JIIC> r·ronc;ic,rne a -
SIIS dimcn:;iorws, ,·onsidct·ando sobnlvrotc :l]go,-,as rc>l2don<:s <:omurws 
que pcrmitPn Sl!sti\uil·los por un <;squ<>ma idtal l!rtm;vio figur·a gcr,mé
tcic<t. Así por CJcrnplo, si se tiene un l<:J'l'etJO htJJ·izont,], pbno J' liu'.!_ 
tado por cuHtro lados l'<Cctos, ustc (CJT<:IlO, se- ptH.:de n:pJ'{:scntar p<.>t'
la figura ]Jamada "cuadrilHtero" y por lo tanto, se pt~éden hallar las¡-.=_ 
ladones afines a esta figt:ra y ~ono;écuo•ntc:mcnte al térreno en estudio. 
Por la re!aci6n lar! estrecha qu" ""ÍSIL' <~ntrc la T<•pograf(a y la GtH)lll~ 
tría <~s rcconwnriablc un buen <'<Jt1CH'i:lll<llltn de c:sta ítltiq¡a c:iooncia p:1ra 
una buena pr<:paración oon el runocimiento de los m~todos topográficos. 

Es llrl clt:mentv simple y con cara~terísti<·as pr·opias 
par·a fonnar o definir diversas ('Oill(lO»idones ge'>mPlricas. 
m"ntos geom•':tt·icns son en Sll di•is1Ón "':'u; »Íill¡>l<~: puntos, 
úngnlos, sll¡•cl'l'ici<:s y <.'Spacios. 

c;ue sin•e 
Los <'!C
l(nc~s. -

J•unto. Es un lugar gl·omftrico <]UC no IÍ<'n(' dim('nsión, solo 
posi ciór1. 

Línea. l'~s ur¡ conjun:o urdcnado de puntos, J~cs lín<ias pueden 
ser rcct<'-S o curvas. 

A!lbillh>. J~s la abc>tunt !'nl¡·e c],-,s re das 'lll'' se COJ't«n et¡ 1111 ~ 

punto llamado vé·rticc. 

Superrici.c:. Es un elemento geomt';trico <JUC' divide a dos rc¡¡io
n<iS 0 "SiJ<lGÍOS. 

T:spHcio. Es un e '"junto de puntos con:enidos en una región li
mitarla pot· ,·;u·ias supo::rficies. 

1.1 Cucr¡><> gc,otnétrico. 

Es un conjunto m·denado de elementos geom6t,.¡cos. Los ele-
mentos de un <:llr'l'pO geom,~trico "rl el r:spacio svn: 



R 
Punlos: A, 1!. C, D N 

Lir1<:as: AH, I:IC, CD 
.-. 

H 
N 

Srper·ficies: S¡. S 2, s
3 
...... Sn 

D 
IC~J'"';ios: <:.\lcrior E, e irllerior r• 

l. 2 PolÍgo•lO. 

F:s un c:OOJLllllo onknado de eh·nl<.'rllos gc,omélri<'OS enL,za<los c¡llC 

siiTr•n pa•·a ,-,:¡•rc•s•·nl"r nn niJj,lo o una roJ'cihn de tc•r"J'<•no. ICn este c:a
so ,.¡conjunto d<.: el<:rn•·n!os g<•omólrir·us lien<: posiciÓil relali•·a, lo que
ion¡•lica el ~<>!l<'<'plo de orir·nta<~ión <¡ta· puede,,(:¡· on::~gn(·tica, astr·onómica 
o o·o·l~tiv<>" al!~lrn olro c:lenoo·nto. 

A los <>lem<'n\o.'> geométricos Oe los polígonos lc•s cm·,·csponden -
magnitudes o valores que son: 

l\fagniludes 

Puntos Coordenadas 

T.Lnc;>s Distancias 

. .\ngulos 

.,\re as 

Espacios Volúnwnes 

Ori<,nt~cibn Admut 

Coord,:n<J.dns. Es una l<'rna ordenada de númet'O <¡Ue sirven pat·a 
ind"'r,"r la posición en •~1 c>spacío, rlc> los puntos d" una cadena topográfi
ca; gmJerc,l¡¡wntc se~ ks designa con las lell·as X, Y, Z. 

Distancia. Es el mímcro de llrll:b<.ks. de longitud <¡ue contiene -

• • 



tma línea limit;ocla por du~ <'~tr<'JJins. 

Angula. Es el número de unidades que contiene la abertura Cn
tre las líneas qtte lo forman. 

·Area. Ef< el número de unidades cuadradllS que conlil'ne una".. 
porción de supel'ficie. F:sta porción puede estar limitada por lírwas -
rectas o curv3.S. 

Volumen. Es el núm<>ro de tlnida<Jcs cúbi.:as que contiene un es 
pacio limitado por supel"ficies planas o curvas. 

Azimut. Es un t.ngulo formado por alguna línea de la línea de -
r<>ferencia llamada meridiana. 

1. 3 Sist<crna d<~ referencia. 

F:lemcntos de referencia. 

V<:rtical del lugar. F:» la rlirc•cci6n qtte sigue la plomoda en el 
lugar considerado. 

Plano del horizonte. Es un plano perprmdicular a la v<:rtical·
clellugar. 

Plano meridiano. 
la vertical del lugar. Es 

Es un plano formado por el eje lerrcstre y 
pcrp<:mlicltlar al plano d<'lhorizonte. 

Pl'irner vertical. Es un plano perpendicular al plano del meri
diano y tambi~n al plano del horizonte. 

El sistema de rcfcncucia está rlcfinido por tr·es ejes que se cor
tan perpendicularmente entre ellos y son: el e¡e X, el e¡e Y y el eje Z. 

E¡e X es la intersección <lel prí~ 
mer vertical <'Orl el pla'lo del hori 
zonte. 

Eje Y es la inte1·secci6n del meri
diano con e] plano del horizonte. 
Es r.oincidenl<! con la meridiana. 
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!,os cxtre>rnos del eje X ,..,o.;ibcn el 
nombre de ESTE y OESTE. 

J.os'c:>.tl·cmos del eje Y reciben el 
nombre tic 1\0RTE y SUR. 

Los r1J.1tro puntos se irldican con -
las letras N, S, E, \V, respectiva
mente. 

El plar1o tll.' J"<•fc¡·,,neict qucd~ dividido'"' cuat¡·o regiones o cua
dr,.ntes <¡tw son: d Xor-Estc (~E), el ?\or-Oestc (:\''\V) y el Sur-Estc
(SE) y el Sur-Oeste (SW). 

2. !11AG!\'!'l'UDI::S. 

T"nicmlo ''n cuenta los cleHwntos geo1nétricos que itllen·ienen
cn J;¡s poligonal<: S tnpugrMicas, se tienen lns siguientes magnitudes: 

2.1 Coordenadas. 

X. Si la p0ligonal r:s lineal; por ej<,nplo un "lineamiento recto. 

X, Y. S1 la poligorHJ.l es planimétricr~. por ejemplo las r;guras 
gr,ométr·i<:as, qt''' "s el c;;so rn.~s cornún en la topogrnfía tr~Hiicional. 

X, Y, Z. Si la poligonal es tridimem;ional, es decir, que se 
tratan siu¡uJtánearnente lo8 elementos planim&tricos y alhmétricos. 
,\]gunos )<)ngtlaJCS de com¡>ulación topográfica pueden "''solver· el pro
blema en esta for·ma. 

2. 2 Distancias. 

Inclinada. Es la contada sobre la línea que pasa por la estación 
y nl punto observado y limitada por estos puntos. En Topografía es po
co r.mple;uia. 

Jlor·izontal. Es la que ti(·nen las dimensiones de la poligonal -
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q>oycctarh.; en cl plano horizontal. Son las distancias que se usan cn
T"pografín, de t.1l manern qot~ cunndo se hnbla de ''distancia" en esta
.. ,., .. ,.,, .. """1<:1a, s" en Hmr <'que <)S wnzon a • 

Vertical. Es la que tienen Jos puntos de la poligonal, contada -
dc:sdc '"'" sup<"rfi<:ie horizontal de J'<~ferencia, h~sla el punto que se -
trata y sobre la línea vc<dir;al de proj'CCt:ión. 

llori/.ont:\1. J~s el :lllg'tdo cli<~d!'o formado por' los pl~nos vertic~ 
ks <JtlC pnsan por los c~trf'mos del ;Íngulo (extremos obsr,n·ados) y por 
su d:·rticc (estación). 

Vc•J·tical. 8s el fingulo C'(l!J(;Hlo dc>.dc el plano del hori?.onte que 
pasa poo· la estación hasta el punto ol¡scrv;¡do, contado sobre el plano
vertical <JUC conli<•nc a estos puntos. 

De hga. Es el ángulo que n~lctciontl R IR poligonal con el sn;tc
JJHl de n:f<crencia; puede ser el Azimut o el Bumbo, magnético o astro
númico. 

i\únwt. 

Es el ángulo cont¡,do desde el extremo 1\orte rle la meridiana, -
hasta el punto obscr·\"arlo, sobre el plano de] horizonte y en el mismo -
~cnHrlü dd rnovimicnto de l;1s rnC~tJ<'<:Jl!;~s d<' ur1 l"<'loj. Se mirk de O a
:160' ó lk O a 400 grado~ "'~ntesim.1.l••s. 

Humbo. 

J:s el ángulo contl«.lo df'sdc el cxtrcmo Norte o Sur del~ rn<:'ri
t.liana, hasta el punto observado sobre el plano del horizonte, hacia el 
Este o el Oeste. Se mirle Je O a !JO' ó de O a 100 grados centesimales. 

~.4 !1t·cas. 

En Topografía solo interesan las áreas horizontales y vertica
les, s<~ ckterminan por c~kulo, en ftwción de las demás magnitudes de 
la figu,·a. 

2. 5 VolÚmenes. 

Interesan los volú.m"ncs limitados por la superficie natural del 
terreno, el plano horizontal de referencia y los planos V(;rticales qt:e
pasan por los lados. En Topograf[a los volúmenes se determinan por
cálculo. 
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3, ll'STI!IJMJ":l'>l'l'llS, 

!_In in~tr·unH:nlo <le topogr·afía <·n f'n cur~<-ep!o ""'"gener-al es un -
unju<JtO de eh·'''"nlos ópticos, •nec.~ni<:us y l'h:<:tr·ónicos <¡U<: SÍ!T<:Il pa

r:> d•:l<:nnin:r¡· en <>1 krTcno o "ll el plano bs m;•gniturl"s que, lllkl'Vien•!ll 
<:n 1.1 !opografía y"" 11mchas <><:aS! o"" S 1''" posi<:io:Jc·s el" pu11tos en la su
pc·rfi"ie lel'!'eStre. 

:u ag ni t" <les l n st J'!' t11'-· nt os 

Distancias: 

,\ng;ulos: 

Arcas: 

\'ol1Í<nencs: 

Orientación v 
J•osición: 

o\lir«:;ulon!S de pínulfl, ;llint::HJures Ue prisma, 
po<lórr«·tros, l'lt<'das, per'fUnbttladorCl.S, cad.onas 
de ag•·irll<:nsor, lc•!l_t;ÍilH:tr·"s. lr,>l(m,•¡;rog, esta
di as, di starwi tmwl ros <·l••ct 1 óni e os, ~;quinl:íme

¡¡-m; y altímetr·os. 

Esc:uarlr·as d" 1\gyirn<:n,.;nr, c:s'"'"dr:>S rlc.· <.'SpeJOS 
o rd-k;.,ión, ,·;;cu;J<lrHS ck pri,;,na o rr,f¡•¡,,;c¡Ón, 
goniógntfos y goniónw1ros. 

l':n !opograff¡, no e-.;ist<·,-, instrumcn!oo> p:u-a ''""'r 
min:u·los. S<· c~l<-lllan <''l función de ulrns r11agrl_,i, 
!ud<~s. 

A~lrolnbius. gin)q-o¡ws) )>O!;idou;,.dor"!; iner
cJal<.-s. Se uuliz u1 p:>1':1 dar ori<mt;,ción y posi
C!Órl t:"ográli r·:¡. 
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(:(J(JHDJJ'\ATO(;JlAFOS Y CRAF1CAmlllES 

El cuor·dinatógr·afo es un instrumento diseñado pan• eStablecer o 
medir coordenadas. Su solución mecánica consiste básir:amcnte en !;:¡
m<:~ter·ializaci6n dr: \~jes cartesianos o pol;n·es. Se fabric~n para lograr 
diversas precisiones, por lo que vienen dotados con varias escalas, ve!:. 
nieres, mic,·oscopios para lecturas y accesorios para realizar dif<!ren
tcs trazos sobre la base do~ red~eción. 

Se distinguen dos tipos de coordinatógrrtfos: ortogonales y pola-
r·es. 

A continuación se dcscribcn algunos de los mfls co:10r:idos y los
;iceesor•ios que s<' lllilit.an para dihu¡ar o grabar en papel o plástico re
cubierto (stabilene). 

1. COOHDINATOGHAFO OH'J'OGONAL MAESTHO H. S. A. 

El graficado de p•UliOS para producir una cuadríc~la de apoyo -
para cualqúwr plano cs •m a tarea mcc:inica y r·<~petitíva. que puede ser 
resuelta mediante el eoord'onatógrafo de escalas, sin emhargo. el traz~ 
do se puede I'C3li~-ar con lllCJores resultados mediante el coor·dinatógra
fo or1(>gonal mnestr-o, qu<' consiste en owa lámina de metal invar, con -
perforao:iorres corr·cspondil!ntes a tos puntos de cuadricula. La calidad 
del nwtal .v el te•·minMlo anodizadn le propor·ciona rigi<kz y limpiez:l en 
·~1 11So, asi cumo 1'-< pr"c1sión original,¡,, los ol'ificios. 

Los puma.<; se pican con un picógr·afo maJlual. <~n el cual una guía 
·~tnbona f-'Crú•ctamcnt<~ en los orifidos y además permite aJustar el ta
maño de la marca picada. 

El u~o combin,.do do.·l coordlnatógrafo rn:H,strn y un coord¡nat6gra 
fo sencillo de <:osca\as supera en muchos casos a un instrumento grafica
dnr, por-que obtiene una sup•~rficic <le trabajo mnyor. -

Se fabrican en los sjgu¡entes :arm.u'los: 

100x700 y 500 x ~00 mrn, con orifidos a intervalos de 100 ó 
50 mm y 40 x :JO pulgadas. con orificios a intervalos de 5 pulgadas. 

2. COOFW!NATOGHAFO POLAR O G0l\10GHAFO H. S. A. 

Escalas: Sistema métrico: 1: :iOO 1: 1000 1:2000 

Lecturas de escala: dis:ancia de O. 05 mm, O. 0025 pulgadas 



círculo de 

nÍJ'CHlo dl" 

400g, lect!lra hr~sw 5g. esti 
m ación de 1 c. -
.360", lectura hasta 2', esti
mación de 1' . 

La precisión gráfica es~ O. 02 mm (0. 0008 pulgadas) para la dis
t:tncia mayor. 

Las características nwcánicas de este coordinatógrafo son ]as si
g>lkntes: 

Guía de distancia y p<olines de aeero ino.~idahlc. 
Tornillos "-.iuMador<:s para centrar· el Jnstnnn•~nto sobre el pun
to ongen, 
Tornillos micrométri<:os pa1·a colocar con precisión los ,·alares 
angular<~ S y dP dist:lncia. 
Soportes de Laleros para todos los movimientos. 
Superficie de trabaJO de 400 mm de radio. 
0JVJSL6n del drculo en 400g o 360' . Se: fabrican también eon -
Jos dos sistemas. 

:-1. C(l(JJWIJ\'ATOGRAFOS ORTOGO.'JAT.ES DE ESCALAS. 

3.1 ,\1odelo 1200x 1200 mm. Il.S.A. 

La pn•cisi(m gt•áfiC'a <'.'1 de O. 04 mm (0. 0015 pulgad"s) para \a oh~ 
t::trtt:Ja mayor en J;:¡ dirección X e Y. La pr·ccisión es mayor pa•·a distan
cias mcnores, Un int<:rvalo en el dis~o <'tl!'r<:sponde a un movim""'to tkl 
C'al'l'O de O. 005" (estimación de O. 001 "). 

Con la inlcgr"dón del taladro con o:l micrnscopi(> (<unplificacióo -
7:-:) en una unidad, s<· <'liminan los t~rrores caus,dos po1· ('\uso dc múlti
ples aditamentos ópticos y d<: perforación. 

Este instrumento vi<.:<Je provisto de cintas sm-fin aJUStables, de
a"'~ 1 ·o inoxidabl<: eon numeración espae1ad:1., una mesa ~on marco de ace
r·o 1\:bu!rit· que apoya la tabla ck dibujo y una c"ja de 1.~1~0 x O, ¡;Q8 m.>: 
O. 15</.f m para guardar· los t·icles. 

J·:s un instru1n<:nto nwy pret:ir;o pon¡ue uo tiene <:J·enwllerdS ui ¡:¡j_ 
nones. Los mecanismos de eontc'O con d¡scos son fácilmente intercam
biablf"'S pr~r·a c;¡r\a escala, 

Para el trabajo que requiere iluminación interior, este cOordina
túgrafo puede se•· habilitado <:nn ""''mesa i\uminnda. Esta m~sa espe-
cial csti fabri<:ada con marco tubul"r de cuatro P"tas y apoya~ placas de 
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vidrio que forman la supcrfide par·n dibujo. El <'quipo de lluminaci6n es 
tá instalado en una caja y consta de tubos flt.wrescentes estabilizadores y 
un ventilador. La lotahdad del área de placa de vidrio es de 1320 ~ 1320 
mm, t;On iluminación uniforme por debajo, 

Este instrumento puede usar un aditamento para dibujar ángulos
de tal modo que multiplica sus posi!Jilidad<~s mecánicas, entre las que se 
cuentan: 

Dibujar líneas ob]Ícua>; a cualquiel' ángulo dado. 
Pmkr colocar los puntos :wgulares en cualquier parte de la re
pón de trabajo del coordinatógr;>Jo. Esto no afecta la relación 
con el sistema coordenado rectangular. 
Permitir 1nediant<~ e'! sist"ma óptico, lecturas directas de 1 1 y 
estimaciones de JO". 
Poder usar los mismos accesorios del cnordinatógraf~ en este
aditamento. 

3. 2 lllodelo 400 x 240 mm H. S. A. 

!.a precisión gráfu:<l es~ 0.0~ mm (O.OOOB pulgadas) para la dis
tancia mayor en las direcciones X" Y. El estilete con microscopio se
pro~ecta del lado del carro de las ordenadas y permite un área de traba
jo de libr-o acceso. La orilla recta t•mbona en las r·anuras del marco del 
¡n>;\nuncnto para la orientación rápida y aproximada del coordinatógrafo 
con respecto a una línea base e~istcnte. 

laJe. 

El instrumento presenta las características mecánicas siguientes: 

Tornillos ajustables par~ al"lnear r.on )l!ecis1ón el instrumento, 
con respecto a un sistcmr~ coordenado dado. 
Las grat.luaciones y la num.l ración están en celuloide blanco y!.!_ 
brc el<' refl"jos. 
Tornillos micrométricos par·a la colocación precisa de los ca-
rros. 
Soportes con baleros para todos los movimientos. 

El instrumento viene provisto con una c;~Ja de madcr;~ para emba-

3. 3 Modelo 550 x 500 mm H. S. A. 

!.a prcc:isión gr·áfica '-'S de+ O. 02 nun (0. 0008 pulgadas) para la
distancia mayor en la dirección XC" Y. El estileic con microscopio se -
proyecta del lado de las ordenadas y permite un área de trabajo de libre 
acceso. La orilla recta embona en !aH ranuras del marco del instrumen 
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to, par;¡ la orientación rápida y aproximada del coordinat6grafo con res 
Jl"'clo a una llnca bafle existente. 

\aje. 

El instr·umento presenta las siguientes ca¡·acterísticUs mecánicas: 

Tornillos ajustables para ;J.]inear con precisión el instrumento, 
con respecto a un sistema coordenado dado. 
Graditaciones en celuloide blanco, libre de reflejos y <:on vernie 
res do vidrio. 
Cintas <.le escala nlÓViles. 
Tornillos micrométricos para el posicionamiento preciso de los 
carros. 
Soportes con baleros para todos lQS movimientos. 
Posibilidad de acoplarle un compás ra<lial, 

El' instrumento viene provisto co<J una caja de madera pa1·a cmba-

1.4 Jl.·todelo 90 x 120 EA-F. 

Esta va!'iantc se usa principalmente como mesa trazadora para -
hacer ma¡;as en umón con el Stcreomctrograph. La caja de engranes se 
localiza en la pared posterior de la mesa trazadora. Bajo la caja de ve
locidad<~S {caja de engranes) dispositivos sí,cronos {selsyn) están adosa
dos, así que la mesa tr·azador·a se acl~iona elecfrónicament<~ por el gran
eador. Las manivelas y contadores d1gital<~s. si se quiere, pueden ser 
colocadas en el lado frontal. Flechas articuladas aseguran la conexión 
mecánica desd\~ la caja de engranes a las m;ulivelas. Debido a esta pr.:! 
longación, el coordinatógrafo de precisión cambia de modelo para con
vertirse en el 00 x 120 EZ-F, y en esta forma puede ser usado como-
una unidad separada. Conectamlo <'1 instrunn~nto r"gistrador electrónico 
Coordimcter F, el coordinatógrafo de precisión !lO:-; 120 EZ-F, debe -
estar suplementado con una fuente de poder ilutoslncrona (selsyn) y una 
ca¡a de ~onexiones. 

En este caso la combinación se designa como 90 x 120 EC-F. 

3.5 Mudelo!!Ox lWMA-F', 

Este tipo no está equipado con una caja autosíncrona (selsyn) y -
así puede estar conectado a tJ•azadores en fonnil mecánica solamente. 
La conexi6n mecánica del coordinatógrafo de precisión 90 x 120 MA-F, 
a los graficadort¡s est<!reográficos Techcart y Topocart por medio de -
flechas a¡·ticuludas. Este equipo no está en particular provisto con ma
nivelas y contadores digitales de coordenadas, pero se les puede adicio 
nar si así se requiere. Por esta ampliación la dcsignaci6n 90 x 120--
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MZ-F, se aplic:a ;:ü coordinatógrafo de precisión que ¡mede emplearse p~ 
r•a hacer mapas sin usar un graficador. 

La <:aja de cngrnnes está localizada en el lado posterior rlc la me 
>'ll. 

3. 6 ?\lacte lo 90 x 120 MK-F. 

J ,;. C"-Ja de engranes con manivelas y los contadores digitales de -
este coordinatógrafo de precisión están colocados en la parte frontal. 
E~te coor<linatógrafo no es adecuado para conectarlo a instrumentos gr~ 
fkador·cs. Se usa cxdusivatn<'nte como una ttnidad separada. 

Sus aplicaciones incluyen: la prorlucci6n de modelos para retícu
las y placas de prueba •m las industrias ópticas y de precisión. Valores 
calculados y medidos sobre mapas suministrados en forma tabular para 
la representación en diagramas, curvas y, escantillones. 

3. 7 Jl.·1o<lclo é!O x 120 MS-F. 

La unidad básica es la misma que la usada con el coordinatúgrafo 
de ¡l!"ecisi6n 90 x 120 MK-F. El equipo está ádaptado a las técnicas de 
co>·te para subestratos de emulsión c·on J3.ca"cn bandas o en hojas (méto
do por hamlas). Incluye los sigulento:;_s'acc~sO_rios: 

Hc¡·ramientas de corte. dispositivo para corte en forma circular 
con radios hasta de 120 mm, dispositivo para corte circular con radios 
desde 110 hasta ;JOO mm, regln.s graduadas para cortes de líneas oblicuas 
dispositivo afllad.;r para las herramieñtaS de corte, proyector para loe~ ' 
li7.ar los puntos. Para corte de círculos los carros X e Y pueden ser su .. 
jetados para aum<~ntar la estabilidad. '\ 

.· \ 
3. 8 J\lodclo Z-2 Zeiss. 

P,s un mstr'umento de pr~cisión complemento del Estareoplanígra
fo C-8 y que puede ser usado individualmente cerno coordinatógrafo ma-
nual o en combinación con el graficador electrónico Koordimat op<:rado 
con tarjetas per·foradas. • 

Puede ser utili2.ado para picar puntos. gravar líneas con punzón, 
Uil>IIJar líneas y círculos con minas d•• gr·afito y dibuj~r círculos con bolí 
gn1fo. 

Tiene instrtlmentos adicionales como un contador de presión pal'a 
el registro mecánico de las coorUenadas X. Y, 2, número de puatos y
símbolos en bandas de papel en zigzag o en ho¡as.unitarias de formato-



DIN - A 4 si es necesario con papel copia, 

Precisión en las lecturas de coordenadas X, Y: 

a) en escalas (aproximación de O, l mm) 
b) en contadores giratorios iluminados (aproximación de O, 02 mm) 

Tiene una superficie utilizable en placa de vidrio de 1200 x 1~00 -
mm. 

~. 9 Koordimat - Coordinatógrafo controlado por tar¡cta,; perforadas. 

El equipo se compone del coordinatógrafo de precisión Z2 con ser 
vocontrol eléctrico, instrumento de r.oincidcncia, armario de control y ~ 
perforador de tarjetas IBM. Sirve para el dibujo automático de puntos cu 
yas coordenadas rectangulares "x" e "y" hayan sido registradas en tarje:
tas perforadas. Si en lugar del imán elevador se utiliza el cabezal impre 
sur St2, es tamb1én posible identificar automáticamente los puntos dibl!Ji" 
dos mediante tarjetas perforadas, con un número de cuatro dtgitos y un :
símbolo. 

Cabezal impresor St2. 

Utihzable en lugar del imán elevador en el Z2 para identLficar auto 
· rnáticamcntc puntos aislados mediante un ncímero de cuatro cifras y un -
símbolo discrecional. 

Dispositivo retrolector de coordenadis para el Koordimat. 

Con este dispositivo, compuesto del proyector EP para mesa de di. 
bujo, un panel adicional para el armario de control, un dispositivo de c<m
mutaci6n para el instrumento de coincidencia y una umdad de salida de tar 
jetas para el perforador de tarjetas, también se puede emplear el Koordi:
mat para registrar en tarjetas perforadas las coordenadas de los puntos ya 
dibujados (por ejemplo, para fines catastrales}. 

3. 1 o Accesorios para Coordinatógrafos 1\, S, A. 

Existen varios accesorios intercambiables con el estilete-microsco 
pio, disenados para grabar en diferentes materiales. 

A continuación se describen algunos: 

a) Compás gLratorio para marcar círculos con diámetros de O a--
0. 5 mm 6 a O. 2 pulgadas. 

' 
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Se presentan con agu¡as de punta de acero o de :zafiro para gra
bar en materiales revestidos. 

b) Bttriles y cojinete de centrndo para grabar cuaddculas re<;tan 
guiares y cualquier l[nea en X e Y. 

El cojtnete de c<~ntrado es intercambiable con el estilete-micras 
copio y sostiene los dispositivos de gr-abado en una posic¡6n vertical. 
Un disco fijador evita que gire, 

El grosor de las líneas de gri:tbado debe tenerse en cuenta al se
leccionar el accesorio. 

Existen las siguientes clases de buriles para grabar en distintos 
materiales: 

Para vidrio recubierto: buriles de acero. 
Para película recubierta: buriles con punta de zafiro. 
Para m<'tal: grabadores lineales, cónicos con punta de metal
rluro y pesas adicionales. 

el Soporte para afilar los buriles. 

Se utiliza para re afilar con precisión Jos buriles de acero o án
gulo>s corr\•Ctos. Un excéntrico ajusta y a la vez arregla el buril. 

Este accesorio se suministra con la piedra de afilar junto con el 
anillo para grabar en vidrio revestido. 

d) Eje con punta de diamante. 

Cuando se pr-eparan dibujos de refere nda muy precisos en I'Ídrio 
o en la manufactur-a de modelos metálicos, el eje con punta de diamante 
se puede usar para marcar directamente sobre el material en cuestión. 
El aditamento del estilete de punta de diamante <:s intercambiable con el 
estilete~microscnpio en los coordinat6grafos tratados. 

El eje trabaJa erl soportes con baleros y puede girar manu;:¡Jmen
tc. Su lado más bajo está provisto con un soporte ajustable para la pun
ta de diamante en forma piramidal. 

>1 -~ .... ___ -
Un aditamento para freno permite el ajuste del tamatlo del punto. 

' . .. -:t\.."•·.-.• 
El aditamento del estilete con punta de diamantC~déi coordinat6-

grafo 550 x 500 mm, el estilete-microscopio y la pluma de dibu¡o des-
cansan sobre la placa de vidrio. 



e) Compases radiales. 

para dibujar :u·cos circL¡]ares existen compases radiales para 
los <:oordwatógrafos de \200 x UOO mm y SSO x 500 mm. 

El compás gira en un eje rematndo en punta. el cual está unido 
al centro del mango del microscopio. El radio regur"·ido se establece 
pOI" medio del despla7.amiento del vernier con tornillos de aproxima-
ción. 

Tamaño de los radios: Oa\60mrn 
O a 300 mm 

O a 540 mm 
O a 1000 mm 

Los círculos y arcos se dibu¡an con una pluma suministrada co
mo un accesorio standard o se graban con un aditamento especial con -
punta de •neta] <ILLro o de diamallte. 

H. S. A.: !laag Streit Ag. 
l\1:mufactu¡·ers of l'recision 
InstrumP.nts Ltebcfeld, SLilza. 

ZF.:ISS/J.: Veb Carl Zciss, ,lena 
D.\). R. República Democrática 
Alemana. 

ZE!SS /0.: Carl Zeiss 7082, 
Qberkochen, Ahnnania F\:Ueral. 

• 
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"" 
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<;c-F 1:~000 1·.5000 ~ • 
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' " ' . ' o. ' . ' 1,66:1 o. 63, l o .• . ' . 

1:48 1:50 1:75 1:60 
1:100 1:1~0 1\ l 25 1, 1 ~o 
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ELEMENTOS DE MEDICION ANGULAR 

l. GENERAUDADES. 

Los limbos son los elementos para la medición angular y están 
formados Por clrculos graduados. Los teodolitos y tránsitos tienen uno 
para la medición de ángulos horizontales y otro para ángulos verticales. 
En los instrumentos antiguos a tradicionales los Hmbos son metálicos • 
con una dnta de plata en el lugar donde tienen las marcas de la gradua
ción. algunos están protegidos con una cubierta metálica. 

Estos limbos presentan las graduaciones siguientes: 

Limbo horizontal: 

Numerado de O" a 350" en sentido derecho. Numerado de ()"a 360° 
en sentido derecho en el borde interno del. limbo y de 360" a o• en.senti
do izquierdo en el borde externo. Numerado de o• a 360" en sentido de
recho en el borde interno y en·cuadrantes en el borde externo •. 

Limbo vertical: 

Numerado de o• a 90" con el 90 en el ..;enit y el nadir. 

Las casas constructoras han sustituido gradu<o.lmente a los limbos 
metálicoa por limbos de vidrio porque éstoa tienen la ventaja de que las 
marcas de graduación se pueden hacer con extraordinaria precisión y -
absoluta nitid~z. La lectura de estos limbos se hace generalmente por 
transparencias y además su resistencia es excelente. Estos limbos tíe 
nen la forma de un anillo con varios mil(metros de espesor, van mont:l 
dos en un anillo de metal de similar coeficiente de dilatación, -

Estos limbos tienen los tipos de graduación siguiente: 

Limbo horizontal: 

Numerado de o• a 360" en aentido derecho. 

Umbo vertical: 

Numerado de O" a 360" con el O en el Zenit, 

Los avances logrados en las máquinas para grabar han hecho posi
ble extraordinarias perfecciones en la graduación de los limbos, por - · 
ejemplo el teodolito Wild T2 tiene 1, 080 partes en un limbo de sólo 70 
mm de diámetro. · • · -
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2. MECANISMOS DE LECTURA. • 

Los índices o mecanismos de lectura de los limbos están formados 
por vernieres, micrómetros y discos codificados para lectura electróni-
ca. 

2,1 VERNIERES. 

El vernier o nonio es un dispositivo mecánico que se uti~za para 
leer una cifra que en una escala comUn sería solo estimada. El vernier 
en su conjunto está formado por el elemento de medición {limbo gradua
do) y por una regla graduada que contiene el [ndice. 

Vernier V 

? : ~ ~ ~ : : : : : ',' . . 
-, 1 ,; ,', ,', ;, ~~ ,', ~' io 
" " H 

Lomba L 

Figura 1 

Si en la egcala L considerada, se desliza la escáJa V, el índice o 
marca la fracción en el sentido de crecimiento de la escala L, si no se 
utilizar·a el vernier, esta lectura sería estimada, sin embargo, la frac 
ción precisa es aquella que indica la marca del vernier qlle coiflcidc _-:: 
con alguna marca del limbo, 

Aproximación del vernier, 

Sea: L: Valor de la menor división del limbo. 
V~ Valor de una división del vernier, 
n NÚmero de partes del vernier, 
a : Aproximaci6n del vernier. 

nV = (n-1) L 

L a=-
n 

En los vernieres-no hay que eonfllndir la aproximaci6n con la 
apl'eciaci6n, pues no siempre son iguales, La apreciación de~nde del -
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límite de la percepción visual (agudeza visual del observador); La expr·e 
swn r, entren, es la aproximar:ión del vernier y parece indicar que en
un limbo graduado podría aumentarse la aproximación haciendo mayor nú 
mero de divisiones al construir el vernier, sin embargo, no sería posible 
apreciar las rayas coincidentes pues habría incertidumbre, debido a los 
límites de la agudeza visual del operador. 

Ejemplos de lecturas en escalas rectas. 

-

? ', ' ' 1 ' ~ ; - • , " 
;, ' ;, ;, ;, ;, ;, ;, ;, :. ;, 

" 
72.8 

1 : ~ ' : ' ~ ' • , 
" 

;, ' -
" 

;, ' ;, ;, ' 
" " " " " .. 

74.6 

Figura 2 

Ejemplos de lecturas en limbos y vernieres de tránsito. 

UMBO CIUDIJA!lO A 10 .. II•'IITOS. PAliA U:CT111U A UN >ll~lfrO 

t.lMBO CV.OUAOO A 10 MINlJTOS. PAAA LI:CTUIU A " Si:G!JND03 

--
Fi .,,.,..,. ~ 

• 
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2. 2 c,.nCROMETHOS. 

En Jos instrumentos modernos para medición angular exlste la ten 
dencia a sustituir al vernier en los limbos de vidrio, por otros di»posi~ 
vos más adecuados como es el caso de los micrómetros, que adoptan ·•a 
rías formas como las que a continuación se indican. 

t. :v¡icrómetro de estima. 

Consiste en un microscopio de lectura dividido en forma de escala, 
cuya imagen coincide con la del limbo de igual modo que la retícula de -
un anteOJO se 5Llperpone con la imagen del objcto. La retícula tiene una 
dimensión tal que al mirar a través del microscopio se ve de una magn.l 
tud idéntica a una división del limbo. 

En los modelos más antiguos, el micróm<Hro tiene un solo hilo en 
el centro, sin embargo, hay algunos que meJoran la precisión aumentan 

·do los hilos de la retícula, algunos tienen tres o cinco hilos equidistan::
tes de tal manera que las lecturas ohtenidas con los hilos situados a la 
izquierda del central serán erróneas por defecto, mientras que las lec 
turas de los hllos de la derecha lo serán por exceso; el valor de la lectÜ 
raes el promedio, con lo cual se aumenta In. precisión. 

-J14 

-]16 

o 
figura 1¡ 

2. Micrómetro Óptico de estima. 

El Doctor Heinrich Wild logró revolucionar la construcción de los 
instrumentos tojXIgrificos introduciendo mi.cr6metros de lectura sin ne
cesidad de h!los ni de retículas. La bbricación de estos micrómetros 
fueron llechos al principio por la Casa Zc<SS de .'\lemania, posteriormen 
te po~ las fábricas Wild y más recientemente por la Casa Kern, ambas
de Stüza. 
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El fUndamento del múodo es el siguiente: 

Sea Ll. L2 un limbo de vidrlo graduado de O a 360• y que, por un 
método óptico al observarlo a través de un microscopio, se traslada la 
imagen del sector L2 prrra!elnmentc a ella misma hasta verla en L'2 l:l!! 
gente al círculo. La ¡;raduaci6n del punto de contacto en "el sector LL 
diferirá exactamente 18~ de la leída en el sector L'2, y si la graduación 
del Li crece a la derecha, la del L'2 
crecerá hacia la izquierda, pcrmane
ciendo equidistantes a uno y otro lado 
del punto de comacto, las lecturas de 
Ll y de L'2 que diftercn en una semi
circunferencia. 

Si se hace girar al círculo un cierto 
ángulo, la imagen L'2 girará el mi,! 
mo ángulo en sentido contrario y en 
el punto de contacto las lectllras de
ambos sectores seguirán siendo igu~ 
les (eorrigiendo L'2 en una semicir
cunferencia). La diferencia de las -
lecturas eXtremas es el ángulo gira
do. 

De este modo, no se nece:;ita índice
alguno, debiendo tomar como lectura 
la del punto de contacto de los dos -
círculos. 

Unos prismas denominados separad~ 
res cortan ligeramente ambas imág! 
nes del limbo de modo que aparezcan 
separadas por una línea fina, 

'" • 

L• 
"' ,, 1 \ 

Figura 5 

" 

El teodolito Wild T-0 tiene este tipo de micrómc\rm.. En este ca
so el Ltmbo va dividido de 20' en 20' y para la lectura se tiene en cuenta 
que la distancia entre dos graduaciones iguales en ambos sectores, es -
doble de la que separa cualquiera de ellas del punto central, de lecturas 
coincidentes, De este modo se duplica la apreciación al medir la prime 
ra distancia y para reducirla a la mitad se toman las divisiones como si 
fueran de 10'. apreciando a la estima la Última fracción: 

La ventaja de los micrómetros ópticos radica en la rapidez y cla
ridad en las lecturas; duplicación del poder de apreciación y dar por co 
rregido, con una sola lectura el error de excentricidad. -

• 



Ejemplos de lecturas. 

l•<''"•:d•''"'"'o'"~.,., aJ•11 
d•l <i•<~io hO"lonlol 19" •2-

- 6 -

Figura 6 

J. Micrómetro óptico de coincidencia. 

Principio de la placa de vidrio. 

' 

l 

" a 

Con los dispositivos =teriores sólo se puede apreciar el minuto o : 
cuando más el medio minuto. Es posible aumentar la apreciación, adoE. 
tanda el método óptico el principio de la placa de vidrio que se utilizan •.:1 
varios instrumentos que alcanzan excelentes precisiones, '•-

El sistema se funda en el desplazamiento óptlco en sentido contra
rio de las dos imágenes de la figura anterior, hasta que coincidan las di 
viSiones de una y otra, midiendo el desplazamiento ampliado en un tam7 ,4 • 

bor o en una escala. 

Se consigue esto intercal:md.o en el recorrido de cada haz de rayos 
luminosos, una: placa de vidrio de caras opuestas, planas y paralelas. 

Cuando la placa ocupe la posición 1, el rayo luminoso R la atravie 
za sin desviación, pero si se le hace girar un ángulo i será éste el de
incidencia y el rayo se refracta, formando con la normal el ángulo r,. 
saliendo de la placa paralelo a la primera posición pero separado de -
ella una distancia d. La distanciad se puede medir en función del ángu
lo i de giro de la placa y de las constantes de la misma, 

... 

•• 

• 
• • 

• 
·; . 
.. :; < 

. ' 
¡ 

- ' ¡, 
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De la figura 2 se tiene: 

e 
AO " coa r 

d "0Asen(i-r) 

d • 

-' -

' 
' 

< 

Figura 7 

' ' ' • 
' 

Posición 2 
' 

Como 1 es un ángulo muy pequei'lo: sen (i - r) ., (i - r) y 

cos r !" 1, por ~?.tanto: 
t .• 0' ,·~·!· 

~ d <e (i -·r) ,,, 

il r -1 
d " e i/r 

¡ 
que es el índice de refracción, r" n. 

'"c:-:..cl._ d =e- ¡ 
n 

por lo tanto: 

Lo que quiere decir que la desviación se puede considerar como 
proporcional al ángulo i. 

• 



- 8 -

Si ahora se hace girar a las dos láminas de vidrio intercaladas res 
pectivamente en los haces de rayos luminosos correspondiente a cada -
una de las imágenes de la figura 6 , el mismo ángulo en ~ntido contra 
río, se verá desplazarse los dos sectores del limbo hasta conseguir la-
eXacta coincidencia de sus divisiones, como se muestra en la figura del 
teodolito Wild T2, donde se aprecia en el micró:nctro el despla;:a
miento de las imágenes que equivale a la fracción d<: división que se debe 
rla apreciar a la estima. 

105.8224 g 

Figura 8 

En la escala del limbo, lo mismo que en la graduación sexagesimal 
que centesimal, se leen los grados y las decenas de minutos, mientras -
que Jos valores unitarios de éstos y los segundos se leen en la escala del 
micrómetro, junto al limbo y con el mismo microscopio. 

En la figura 8 se observa como mlldiante el giro de un círculo 
de vidrio graduado se obllga a las dos placas micrométricas a girar en 
sentidos opuestos, desplazando los respectivos rayos luminosos proce
dentes de sectores opuestos del limbo ~asta lograr la coincidencia de di 
visiones, 

La parte del sector graduado del círculo de vidrio visible por el
microscopio corresponde a la escaliBa de la figura 8 

Los dispositivos· ópticos simplificados que dan una sola imagen del 
limbo pueden llevar también micrómetro óptico de coincidencia, que con 
siste en este caso, en una sola placa de vidrio de caras planas que des-
plaza la imagen hasta la coincidencia con un índice del" retículo, 

--- -~--

•· 

En todos los casos la desviación máxima del micrómetro, corres • 
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pondc a una división del limbo, por lo que se consigue unicarnente 
cidcncia indicando el tope, el sentido en que ha de hacerse girar. 
tura da el desplazamiento desde la,posición O de desviación nula. 

la coiri 
La lec 

A contin..1.1..:;6n se mc~cstran los esqu~mas d" lect~rn de los nuevos 
teodolitos Wild TZ, que indican las decenas dt.- minuto en forma digital. 

• 
• 

Figui'a 9 

3. DISCO CODIF1CAOO PARA L~CTURAS ELECTRO;\!CAS. 

La dcterrri nación de los ángulos horizontales y verticales en Jos 
tránsitos o teodolitos se puede hacer electrónicamente, transformandolos 
a lecturas digitales directas por medio de varios códigos binarios, cOmo 
el que se muestra en la figura 10 , los cuales son impresos en círcu
los de vidrio y leídos por medios fotoelóctricos, magnéticos o por contac 
to directo. Las seil.ales son clasificadas eledronicam<..>nte y los despla-
zamientos angulares cuyas lectur~s son mostradas por medio de peque
tlos tubos de nixie que corresponden a las lecturas del círculo horizontal 
y vertical. Los resultados tambi6n pueden ser almacenados en cinta m a,[ 
n6tica. cinta de papel o impresos "n tar¡etas para su posterior procesa
miento en computadora. 

El distand6metro electr6nico Reg Elta 14 y el Geodímetro Aga 700, 
tienen integrados teodolitos digitales y pueden proporcionar las lecturas 
en tubos nixie de 6 dígitos. Los valores con la información de idontifica 
ción pueden ser registrados en la cinta. 

Los sistemas de lectura electrónica digital directa son de construc 
ci6n reciente y por la comodidad de su operación y fácil lectura son muY 

• 
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aceptados en los medios de trabajo. Su construcción ha sido po~ible gra 
cias al desarrollo que ha tenido la interpretación de códi;¡os Lle varias -
clases de transformadores de un sistema a otro y discos codificados. 

Figura 10 

Ejemplos de lecturas 

Wild Tl6 Wild TlA 

V 

96 95 

95" 5 •.•. • 
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8. 1 PRil\CIPJO DE :\lED!CIOK ELECTH0l\1CA DE DlSTA.c'\ClAS. 

8. 1. 1 Generalidades. 

En aftas recientes va.rios Sistemas electrónicos han sido desa¡·ro 
Hados con el propósito explícito dé medir distancias en topografía. Se
han basado en la velocidad invarlablc de la luz y de las ondas electronla_g: 
néticas en el vaclo. El primero de estos sistemas, denominado Geodíme 
tro, aportó un valor· muy preciso de la velocidad de la luz que difirió -
en sólo o • .¡ de km., de la ,-clocidad determinada por la Unión Internad E_ 
na! d:! Geodesia y Geofísica en el año de 19:'>7 y cuyo valor fue de 
299, 7D2. 5 km/seg. La invención de este sistema rr.arcó un avance impo!. 
tan te en la instrumentación t?pográfica. 

El primer geocllmetro, así como todos los modelos sig~ientes uti
lizan un rayo de luz modubda para la determinación de distancias, Al fi 
nal de la d6cada de 1950 fué desarrollado el telurómetro, instrumento_-:: 
que utiliza microondas moduladas. Instrumentos similares al t<!luróme
tro fueron construídos en los anos siguientes. y éstos junto con el geodí
metro llegaron a ser comune:o en la medición de grandes distancias. 

El desarrollo y perfección de pequenos diodos emisores de luz y 
en general la miniaturización de componentes electrónicas de estado só
lido, aportaron nuevas soluciones en el disel1o de instrumentos para la
m'cdición electrónica de distancias, Con estos nuevos recursos fué posi 
ble construir instrum<:ntos mis portátiles con menos consumo de cnr.rg7a 
y con más facilidad para operar y leer. Sin embargo, estos instrúmcn
tos no tienen el nlcancc du los antes indicados, Son ejemplos los inst¡·u
mentos que utilizan luz infrarroja. 

Con el estudio y desarrollo de la luz láser ha sido posible en anos 
recientes construir instrumentos para los mismos fines que utilizan luz 
liíser altamente coherente, 

En la ac\llalidad, debido a la inversión, precisión de los resulta
dos y facilidad relativo. de su operación, los geodímetros y los instru-
mentos de microondas se usan todavía, Los instrumentos que utilizan -
luz infrarroja Y qtte, en general son de corto alcance, han tenido éxito 
notable en la topografía común, pues en muchos casos han eliminado el 
longímetro con cxcepc~ón de las distanctaS muy cortas que se presentan 
en la topografía de construcción. Los instrumentos de luz laser tienden 
a de.splazar a lcis dos anteriores, sin embargo, en la actualidad existen 
serias dudas con relación al daño que puedan causar a los operadores. 

La clasificación de los instrumentos electrónicos para me
dir distancias, que en lo sucesivo se van a designar como ED;\1, se pue
de hacer de acuerdo a sus capacidades de alcan~e, pues los instrumun-
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tos que se han construido a trav~s del ti<empo ~e han manten1do dentro -
de ciertos rangos de alcance máximo. Los instrumentos ED;'\,1 de corto 
alcance son generalmente los que usan luz infrarroja y llegan a tener -
hasta 5 km. de alcance. Los modelos más recientes son de lectura di!Q. 
tal, peso ligero, poco consumo de energía y algunos tienen adaptado un 
goniómetro para la medición de ángulos. 

Estos instrumentos usan diodos emisores de luz para generar luz 
infrarroja en la región de los 900 a 930 nm de longitud de onda (fuera del 
üSpectro visible). 

Algunos instrumentos de corto alcance utilizan como onda de trans 
misión luz láser visible como el Geodímetro AGA modelo 76, 

Un instrumento de alc~ce medio es aqut11 que es <:apaz de medir 
distancias hasta de 16 km. Estos instrumentos usan varios tipos de on
das de transmisión como luz de tungsteno, luz de mercurio, luz láser y 
mtcroondas con frecuencias del orden de 10 b1llionH7. 6 lO Gigahertz -
(10 GHz), La mayor parte de los instrumentos de este tipo usan luz lá
ser como onda de transmisión. 

Los instrumentos de largo alcance son aquellos capaces de medir 
distancias mayores de 16 km. Algunos utilizan luz como onda de trans
misión y pueden medir distancias hasta de 60 km. con excelente preci-
sión. Los geodímetros y los nuevos instrumentos láser están en este -
rango; otros utilizan microondas como el telurómetro y el electrotape, 
éstos últimos llegan a tener un alcance mayor que los primeros. 

' 
Continuamentt; se discnan accesorios y nuevos instrumentos que 

permiten una mayor variedad de alcances, de tal modo que su optimiza 
ción va en aumento lográndose poco a poco meJor opcrabilidad del inst-;u 
mento, reducción de tamai\o , ¡jcso y digitalización en.las lecturas, tan:
to de la distancia como de los ángulos horizvntales y verticales que le -
corresponden, 

8, 1. 2 Principio de medición de los instrumentos EDM que usan ondas de 
luz. 

En la figura siguiente: 

E Emisor L Luz modulada 

R Reflector L' Regreso de L 
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En todos los instrumentos EDil;{ que usan tungsteno, mercurio, Já 
ser o luz infrarroja como ondas de transmisión, un rayo contínuo de luz
es generado en el instrumento emisor. Antes de eiltrar a las colim~clo
ncs ópticas y tener dirigido al reflector quu es colocado en el otro extre
mo de la línea por medir, este rayo contínuo es modJ.iado en int~nsidad a 
muy alta frecuencia. La modulación, en efecto, transforma el rayo de -
arriba en longitudes de onda que están en función directa de la frecuencia 
de modulación. ·Esta longitud de onda está dada por: 

en la que: 

v'a 
r 

es la longitud de onda de modulación en metros, 

v'a es la velocidad de la luz a través de la atmósfera en 
metros por segundo. 

f es la modulación de frecuencia en hertzios. 

El valor de v'a está en función de la temperatura del aire. presión 
atmosférica y presión parcial del vapor de agua. 

La intensidad de la luz modulada var(a de O al principio de cada-
longitud de onda. llega a un máximo a los 90"; regresa a los 180", dis~i
nuye hasta un mínimo a los 270" y regresa a O a los 360". La distancia 
entre O" y 360" es por lo tanto igual a la longitud de onda completa. 
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Por esta razón, los instrumentos E011{ generan una cinta lumin~ 
aa para medir, cuya longitud es igual a la longitud de onda de la luz ms: 
dulada. Por eJemplo, si la frecuencia de modulación es 1 OMH:z: y la ve
locidad de la luz es aproximadamente 300,000 km/seg., la longitud de -
la onda modulada es de alrededor de 30 metros. 

EDM R 

D 

En la figura anterior el instr<~mento EDM está localizado a la iz
quierda en un extremo de la línea por medir y el reflector Rala derecha 
ocupando el otro extremo de la llnea. El reflector es la esquina de un
cubo de vidrio en el cual los lados del cubo son perpendiculares uno al -
otro dentro de tolerancias muy estrechas. Esta perpendicularidad causa 
que la luz que llega sea reflejada internamente y salga paralela a ella
misma. La esquina del cubo, por lo tanto, constituye un retroreflector. 
Un nUmero entero de longitudes de onda, más una distancia parcial Ua
mada d integran el total de la distanc¡a del instrumento EDMal reflec
tor y de regreso al aparato EDM. Se observa que si el reflector o el ins 
trumento emisor se mueven hacia atrás o hacia adelante, a lo largo de :
la línea en una distancia igua.l a una mitad de longitud de onda o cualquier 
número de medias longitudes de onda, el valor de la distancia parcial d, 
será el mismo en cada caso. 
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Esta distancia parcial es ffiedida en e! instrumento con un cierto 
tipo de medidor de fase, La distancia buscada• O entre los dos extre
mos de, la línea, está dada por: 

en la que: n 

D o 
1 
2 

(nJ..+d) 

es el número entero de longitudes. de onda en la doble 
distancia. 

Á longitud de onda de modulación en metros, 

d distancia parcial. 

Una manera en la cual esta ecuación se podría resolver sería te
ner el conocimiento previo de la long¡tud de la doble trayectof.ia hasta la 
media longitud de onda más cercana, lo cual requiere que. la longitud de 
la línea sea conoctda al cuarto de la longitud de onda más: cercano. Co
mo esto no es práctico la am.biguedad de n puede ser resuelta utilizan
do la técnica de las frecuencias múltiples. 

' ' 

Si la medición es realizada conociendo su frecuencia y ésta se 
repite usando una frecuencia ligeramente diferente, dos valores distin
tos de d serán leídos en el medidor de fase. Conociendo los dos valo
res de las long1tudes de onda, se obtiencn dos ecuaciones similares ¡j la 
anterior, pudiendo ahora resolverlas simultáneamente·y obtener el valor 
de la incógnita y por lo tanto la distancia D buscada. 

La técnica de frecuencias múltiples para resolver la ambigÜedad 
está incorporada dentro de los modernos ED:\I. Tal sistema en uso-
común es la técnica de modulación de diez en diez. Suponiendo que una 
modulación c;Je frecuencia de 15 MHz es establecida en el instrumento, -
resulta una longitud de media onda de 10 metros. Aceptemos que la ex
tensión completa del medidor de fase esté representando una distancia-
de 10 metros. · · tV 

La lectura del medidor de fase entonces da como unidad el metro 
y parte decimal del metro en la medida de una dtstancia de O a 9. 999 m. 
Por ejemplo en una distancia de 3, 485.276 m. esta frecuencia daría la
parte 5. 276. Cambinndo a l. 5 Jl.lHz, la media longitud de onda es ahora 
100. O metros, la cual es resuelta por el medidor de fase para dar las
decenas de metros, en este caso 80 (8 decenas). La siguiente frecuen
cia ~'s entonces 0.15 !\1Hz, la cual en unión con el medidor de fase, pro 
porciona las centenas de metros, lo que en este caso es 400 (4 centenaS) 
Finalmente a un¡; frecuencia de 15KHz dará el número de miles de me· 
tros en la distancia la cual en este caso es 3, 000 (3 miles). 

• 

' ' 
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El instrumento ED:\! HP-3800 en el cual se lee en pies, emplea
la técnica de modulación ele diez en diez. El oper:~.dor primero :~.punta la 
óptica del instrumento al reflector colocado en el otro extremo de la Jí

'nea. usando el tl'lescopio de observación. y manipula un par de torrlillus 
tangenciales para perfeccionar el alineamiento V!.Ttical y hol'izontal. El 
meJor alineamiento se determina observando un medidor que muestra la 
intensidad de la sena! de regreso. El operador entonces equilibra las in 
tensidades de las senales de salida y de entrada con objeto de asegurar
un adecLiado ÍLincionamiento de los componentes electrÓnicos. I'or me
dio de un switch deslizante se mueve a la primera frecLiencia y se sinto
niza en el número udcc-!ado de pies y partes decimales y se lee7.14 pies. 
Entonces se desliza el switch a la próxima frecuencia más baja y se sin
tonizn en 10 pies; la siguiente frecuencia de más abajo da 400 pies; y la 
más baja de todas las frecllencias proporciona 7, 000 pies, La distancia 
medida es por lo tanto 7, 417.14 pies. 

Como hay gran variedad de instrumentos EDi\I no es práctico dls
CLIIir los d<.'talles particulares de operación de cada instrumento. Los fa 
bricantes describen ampliamente la operación de los mismos. 

8, l. 3 Principio de medición de instrumentos EDM que utilizan microon 
das. 

Los instrumentos de microondas generan superalta frecuencia M

(SH!o') u ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente alta en
el rango de 3 a 35 GHz. como ondas portadoras. Estas, a su vez, están 
mod<tladas a frecuencias que varían de 10 a 75 i\"THz según el tipo de ins
trumento. La longitLid de onda modulada está dada por: 

en la que: 

\-~ 
"- f 

}., : es la longitud de onda de modulación en metros o pies, 

Vr es la velocidad de la microonda a través de la atmós
fera en metros por segundo 

f es la frecuencias de modulación en hertzios. 

El valor Vr depende de la temperatura, presión atmosférica y la 
presión parcial del vapor de agua en la atmósfera. 

Para la medición con instrumentos de microondas son necesarios 
dos instrumentos similares, qLie se colocan en los extremos de la línea 
por medir, éstos son conocidos como instrumento maestro e instrumento 
remoto. Las observaciones son realizadas en el instrumento maestro, y 
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en el remoto tam\Ji<Ín debe habc)r un operador, 6ste funcionará como re-~ 
f!cctor de la onda generada por la estación maestra, 

El operador en la estación maestra selecciona una frecuencia de
modulación en la cual las microondas son transmitidas hacia el instru-
mento remoto; quien mdica al operador en la estación remota por medio 
de la comunicación del instrumento (está interconstruída en el ffiismo -
aparato) qué frecuencia de transmisión est:i siendo usada. El operador 
remota coloca su instrumento a la frecuencia correspondit'nte, La se !'la! 
es recibida por el instrumento remoto y es retransmitida a la estación -
maestra sin demora. Un medidor de fase, en la estación maestra da la 
diferencia de fase entre las ondas emitida y recibida, en un osciloscopio 
en los primerns modelos de microondas o en forma digna! en los más r~ 
cientes. Esto, en efecto, da la fracción o parte decimal de la longitud -
de onda por la cual la doble trayectoria, de la estación maestra a la re
mota, se desvía de un número entero de longitudes de o.:.da. Esto es equ,!. 
valen te a la distancia d ya tratada. 

Si cualqtliera de los dos, el instrumento maestro o remoto tuvie-
ran que ser movidos sobre la lfnea por medir, ya sea haeiu ade !ante o h.§: 
cia atrás, por media longitud de onda modulada, el medidor de fase darla 
finalmente el mismo valo1· que el anterior. Por lo tanto la ambiguedad 
que existe en los instrumentos de onda~ de luz, se prt:senta también en
los instrumentos de microondas. 

La' técnica para resolver la ambtguedad en el número de longitudes 
de onda completas contenidas en la doble distancia, generalmente es la -
misma como la que se indicó en el ED:\.'1 a base de ondas de luz: 

En el tcbrómetro, por eJemplo, la modulación múltiple de frecuen 
cias patrón ea como se indica: 

Patrón A: 10, 000 ;\!Hz 
Patrón "' 9. 990 1\!Hz 
Patrón e, O, !lOO JI.1Hz 
Patrón "' 9, 000 :'11Hz 

El patrón A por sí mismo interrumpe la onda de 10 MHz por me
dio del medidor de fase para dar lo más próximo a 50 pies y la parte de
cimal de 50 pies contenid¡l en la distancia directa entre la cstaclón maes
tra y la remota. Una combinación de los patrones A y D resuelve lo más 
próximo a 500 pies; una combinación de los patrones A y C resu!llve lo
más próximo a 5. 000 pies y una combinación de los patrones A y B resuel 
ve lo más próximo a 50, 000 pies. En los instrumentos más antiguos se ~ 
hadan cálculos para reducir las kcturas del medidor de fase a !á distan
cia deseada, mientras que los instrumentos recientes proporcionan al!to-
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mática o semiautom~ticamente la reducción. 

8.1. 4 Efectos de las condiciones atmosféricas en la velocidad de la onda. 

Las condiciones de la atmósfera que afectan la velocidad de propa 
gación de la luz y las microondas son: la temperatura del aire, presión
atmosférica y la humedad relativa, La temperatura y la humedad r<.:lati 
va, a su vez, definen la presión de vapor en la atmósfera. Un ccnocimiCn 
to de estos elementos permite una d~tcrminación del (ndice refractor del 
atre, el cual se debl.' conocer para calcLJlar la velocidad de la luz o de las 
microondas, bajo ciertas condiciones meteorológicas dadas. 

Para ondas de luz el índice refractivo~, de aire normal está da
do por: 

n, : 1 + 1287 604 + 4, 8864 o. osa l 10-s 
. X"c + /\~ 

en la que: ,.\,, : es la longitud de la onda de !a luz portadora <'n micras. 

Según la clase de luz utllizadn en Jos EDM los valores de },, son 
como sigue: .. 

Ondas d<! transmisión \e (¡''m) 

Vapor de me reuno o. 5500 

Incandescente o. 5650 . 

Laser roja o. 63 28 

Infrarroja 0,900-0.930 

El índice de refracción n.._para ondas de luz partiendo de las con
diciones del aire normal, puede ser calculado por: 

en la que: p es la presión atmosférica en milímetr0:1de mercurio 
(Torr). 



esta temvcralura d<li aire Ct'l. grados ccntrgrados. 

• es la presión de vapor- en Ton· . 

Pt·ác.Ucamente para todas las mlldiciones de dist,¡_ncias C<:.rl luz, ~ 
el úlUmo término de la acuaclÓ'l anterior qtJC incluYa la presión de vapor, 
plH'>tle ser dcsprecln.do, y;;. que la humedad retaü<1a tiene muy poco efecto 
en las oodas de lu7;. 

L.a velocidad de las ondas de !u:: en el aí.re, _Va está relacionada
a la velocidad de la luz en el vacío por: 

Va~ _f.. 
n" 

El valor de C es 299,792.5 km{seg. 

Ejemplo. Un rayo laser rojo con !recllencia modulada de 24 :J..!H:t 
atraviesa la atmó!!fcra, cuya temperatura es 264 C y Ja presión atmosfé 
rica es 7 59 Torr. ¿Cuál es la longitud de onda moduln.da de la luz?. -

Solud6n. El fndice de refracción del aire normal para la onda de 
transmisl6n lascr es: 

l'l ~ 1 + (2.87 604 + 4. 8864 + 
' . 0.6328! 

0.068 
o. 6328>;) 

El Cndh:c de refracción del aire baJO las 
daüas desprecia.ndo el úLtLmo té¡·mino es: 

10-6 ~ 1. 0003002 

condicion~s atmosféricas 

0.3:09474 (L 0003002 - 1) x 7:00 
273.2 + 2.6 

L 0002138 

La velocidad de la luz \ascr a través de esta atmósfera está dada 
por la expreslón, 

v • • 299,792.5 
-l. 0002738 ~ 299710.4 km/seg. 

Finalmente la longitud de onda •nc..iulada está dada pol" la ecuación: 

1 299, 710.4 
,...~ 

24
x ¡ol'i -· = 0.012.48793 km ~ 12.48793 m, , . 

El efecto di". la presión del vapor de agua, el cual puede se-

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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ciado cuando se trabaja con luz, es muy grande cuando se usan EDi\l de -
microondas. Consecuentemente la humedad relativa debe ser determiria 
da cuidadosamente en el campo, en el momento de la medición. 

Un Psicómetro de atta calidad el eJal da lecturas de los termóme 
Iros de bulbo seco y bulbo hÚmedo, debe ser empleado para la detcrmin!: 
ción de la presión del vapor. 

El índice de refracción de las microondas '11.-, está dado por: 

n 5 103.49 ( )+ 85.26 (!+ 5748 
( r-l)lO =-273.2+tp-e 273.2+t 273.2+t)e 

En h. que p : es la presión atmosférica en milímetros de mercurio. 
(torr). 

e es la presión del vapor en milfmetros de mercurio, en 
torra. 

t es la temperatura del aire (bulbo seco) en grados centf
grados. 

La velocidad de la propagación de las microondas Vr a través de
la atmósfera t"stá dada por: 

Vr = 

Y la longitud de onda modulada está dada por la ecuación: 

Ve 
f 

Ejemplo. ¿Cuál es la longitud d<J onda en metros, de microondas 
moduladas a una frecuencia de 10 ~·IH;:;, si la prCSlÓn atmosférica es 643 
Torr, la temperatura es 23.9~ C y la presión de vapor 3.5 Torr?. 

Solución. 

( 1'').-- 1) 106 = 101.49 
297. 1 (643.0-3.5)+ 

y r¡ .. = l. 0002434. Con la ecuación: 

. . 
85.26 5748 
297.1 (1+ 297.1) 

Vr = = 299,719.5 kmfseg. 

3. 5 ~ 243. 4 



~ 11 ~ 

Finalmente con la ecuación: 

299,719.5 

10 X 106 
= o. 02991195 km = 29.97195 m. 

Las Cci.HI.ciones dadas para la determinación del índie•~ de rcfrae~ 
ción se presentan en diferentes formas en varios articulas y publicacio
nes. Hay ligeras e insignificantes variaciones en los resultados obteni
dos po1' medio de las diferentes expresiones o fórmulas, 

Las fórmulas tratadas con anterioridad permiten al lector apre
ciar la importancia rf'lativa de la temperatura, presión y presión del v~ 
por en ambos casos, luz y microondas. 

Los efectos de las condiciones atmosféricas son tratados de va
rias maneras en los diversos sistemas de EDM. 

Las correcciones son pequefms para distancias cortas, cuando se 
emplean EDM a base de ondas luminosas. Para Hneas más largas un~
error de 10" e en la temperatura efectiva de la trayectoria del rayo, in~ 

traduce un error relativo de 10 ppm y un error de 25 mm de moorcurio, 
en la medición de la presión atmosférica también introdJce un error re
lativo de 10 ppm. 

Las correcciones en cualquiera de los dos casos son calculadas
en base a los datos meteorológicos determinados al momento de medir, 
o también el circuito del instn1mento es modificado para considerar'las 
condiciones atmosféricas dentro del cálculo. 

En el instrumento HP-3800, por ejemplo, las correcciones del -
medio ambiente se marcan en una carátula dentro de la unidad de poten
cia, Esto cambia la frecuencia modulada con objeto de mantener una Ion 
gitud de onda constante a cualquier temperatura y presión. En el caso-: 
de los instrumentos ED;I.-! de m1eroondas, la presión parcial del vapor de 
agua obtenida por las lecturas termométricas del bulbo seco y húmedo ~ 
debe ser determinada con buena precisión. Un error de 2 mm en la pre
sión del vapor o un error de l. 5" e en la diferencia entre la temperatura 
del bulbo seco y húmedo producirán un error relativo aproximado df! 10-
ppm a temperatura normal. Este error relativo crece con un incremen
to en la temperatura del aire. Suponiendo que las condiciones meteorol6 
gicas hayan sido determLnadas satisfactoriamente, las correcciones pa~
ra las distancias medidas se hacen fácilmente con la ayuda de varias grá 
ficas, tablas o nomogramas, que son suministrados con los instrumen-:' 
tos. 

Si se usa un barÓ!'rletro aneroide para determinarla presión atmÓ~ 
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férica. la lectura de elevación en metros o pies debe' ser convertida al -
valor apropiado de presión en milímetros o pulgadas de mercurio. Esta 
converSIÓn se hace us .. ndo gráficas o tablas suministradas por el fabri
cante del instrumento. 

La tabla siguiente puede ser usada para convertir metros de ele
vación a milímetros de mercurio y rec[procamente. 

8,1. 5 Errores instrumentales en los EDM, 

Si un instrumento EDM moderno es adecuadamente sintonizado, -
hay muy pocas causas de errores instrumentales que necesiten correc
ción. Un error conocido como "constante del reflector" es causado por 
no tener el centre efectivo del reflector plomeado en el extremo lajano
de la línea. Este tipo de error se muestra en la figura siguiente para el 
caso de un reflector cúbico. La distancia a través de la cual viaja la luz 
en el cubo de vidrio durantclaretrorreflexi6nes a-'- b +e, la que a su
vez es igual a 2t, La distancia t se mide desde la superficie del reflec
tor hasta la esquina del cubo de vidrio, La distancia equivalente en el ai 
re a través de la cual la luz viaja es J. 57 x 2t, debido al índice de refraC 
ción del vidrio. La esquina efectiva del cubo está en H y representa<.'! -
final de la línea. Si la línea de la plomada pasara verticalmente enfrente 
del punto R. entonces un error Cn se introduciría en la distancia medida 
de la línea, y en este caso la distancia CR tendría que ser restada. La
constante del reflector es eliminada mediante la posición adecuada del 
centro eléctrico del EDM y del prisma de reflexión en su montura. 

del BDM 

al EDM 
-------

Reflector 
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Un error similar se presenta en la cst.,ción remota de un sistema 
de microondas. Si el centro eléctrico no está sobre la línea vertical del 
instrumento, en este caso un er•·or constante se introduce en cada medí~ 
ci6n. Un crrot· sistcmñtico se introducirá si ta Irnea de la plomada en el 
apal'ato transmisor no pasa a través del centro cMctrico del instrumento. 
Este es idéntico al error en el extremo remoto de los sistemas de micro 
ondas. Dos métodos pueden ser empleados para determinar el valor de 
este error. 

En el primero, se establece una línea lo más larga posible y se -
mide usando una cinta invar, de acero, o con un ED:\! de onda de luz, ca 
nacida la constante del reflector. Debido a la precisión inherente de toS 
EDM, esta Unca debe ser medida con un alto grado de precisión. Si la -
distancia conocida es medida con el ED!\1, la distancia corregida por con 
diclones meteorológicas, por la constante del reflector e inclinación de:' 
la l{nea, debc concordar con la distancia establecida. La diferencia' en
tre las dos da el valor de la constante del instrumento c 1. 

Cuando se usa el sistema de microondas, la constante de la esta
ción maestra puede ser combinada con la constante de la estación remo
ta y propor'cionar un valor único para aplicarlo a cada distancia medida. 
Esta constante combinada se obtiene midiendo a lo largo de una distancia 
conocida y haciendo la comparación correspondiente como se indicó con 
anterioridad. 

Si una l{nca base confiable no está disponible y si no es factible -
medir una línea, un segundo método puede ser aplicado para determinar 
la constante del instrumento. En la siguienw figura, tres puntos A, 8 y 
C, se localizan sobre una línea recta, 

' 8 ' 

El EDM ocupa el punto A y se miden las distancias AB y AC Se 
traslada el EDM al .. punto By se mide .la dlst<lf!cia BC. Estas tres medi
ciones se corrigen debido a las condiciones meteorológicas constantes -
del reflector (en el caso de un instrumento de onda de luz) e inclinación. 
Entonces si c 1 es la constante del instrumento o la constante maestra 

· remota combinada: 



(medida AB + C¡) + (medida BC + c 1) = medida AC + c 1, dando 
c 1 ~medida AC -(medida AB -1- medida UC), 

Los instrumentos y reflectores actuales llegan a estar tan bie:o. -
calibrados en el momento de la fabricación, que las pequeftas conste:;• ,,s 
del instrumento y del reflector se conocen con precisión, Generalmr o:~ 
están reducidas a cero en el proceso de fabricación. La detcrminactón 
de las const=tcs en el terTeno generalmente no se requiere, La deter
minación del valor c 1 se hace bajo la suposición de que el instrumento 
está adecuadamente sintonizado para dar la modulación de frecuencia <:O 

rrecta. 

Un error en la frecuencia produce un error de escala tal como 
la longitud de la cinta incorrecta, discutida con anterioridad. Por ejem 
plo, si la modulación de frecuencia correcta es 10 :\Ulz y si la verdadc:
ra frecuencia se desvía de ésta por 100Hz. un en·or relativo de 10 ppm 
afecta cada medida. Las frecuencias pueden ser comprobadas por me
dio de un cont:~.dor de frecuencia. Una comprobaciórt d(! frecuenci_. debe 
rá ejecutarse a interválos regulares, particularmente si se ejecutan le:
vlll!tamientos de alta precisión o estos tienen líneas muy largas. Alterna 
tivamente, si el EDI\'i se comprueba regularmente con una distancia conO
cida, aplicando correcciones por constantes del instrumento y del reflec
tor, condiciones meteorológicas e inclinación, se puede detectar un cam 
bio de frecuencia. 

B. l. 6 Reflexión de microondas terrestres. 

El EDM de microondas tiene un rayo relativamente amplio. Con
secuentemente, las ondas que viajlll! de un extremo al otro de la Une a, -
pueden tener reflexiones importantes originadas por el terreno entre las 
estaciones, particularmente si este es plano y libre de vegetación gruesa. 

Las ondas reHejadas p~eden introducir serias alteraciones cuan
do las mediciones se hacen sobre el agua. Las ondas reflejadas en este 
caso son causantes que se obtenga una distancia defectuosa, debido a qull 
viajan sobre trayectorias más largas que Jos rayos directos. Si se hace 
una serit:~ de lecturas finas como se toman las del modelo A del tcluróme 
tro, cada una con una frecuencia diferente y si hay fuertes reflexiones, 
estas lecturas variarán en forma cíclica. Si las lectu1·as se grafican, -
como una función de la frecuencia portadora, idealmente toman la forma 
de una curva scnoidal. La variación cíclica en las lecturas finas se lla
ma oscilación. La interpretación de la curva de oscilación que represen 
tará el mejor valor es cuestión de experiencia y criterio. Generalmente' 
un promedio de las lecturas finas, será lo suficientemente precioo para
la mayor( a de las mediciones. 
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B.!. 7 Reducci6n al horizonte de la distancia inclinada, 

AlgWIOS modelos recientes proporeionan distancia inclinada, M 

distancia horizontal y distancia vertical, por lo que la reducción al 
horizonte es innecesaria, sin einbargo, para aquellos modeloa que M 

no realicen automllticamente esta operación se procederá como sigue: 

Cuando no se conocen las elevaciones de la estaci6n E.D.M. 
y del prisma R: 

R. Eo la figura: 

D=D'cosV 

/---':¡1'-
" ! 

E.D.M.: 
R 

D' 
D 
H 

• 
b 

V 

Estación emisora. 
Estación re.flectora. 
Distancia inclinada 
Distancia horizontal. 
Distancia vertical. 
Altura d•l punto eléc 
trico EDM, 
Altura dol punto do -
re:fiecci6n R. 
Angula vertical. 

Cuando se conocen las elevaciones de las estaciones: 

"" n 

C'n 
e "'n• M n 
d 2 = D''.I.M o2 

o 

di! 
·e 

1 
' 

d 2 " (D' M D) (D' + O) 
d 1 =C(D'+D) 

' 

E" '" figura: 

e Corrección aplicada 

'D' para obtener D. 
A Estación EDM, 
B Estación del reflector: 

aprox. 

En la qu<l: 

d = (cota A + a) M (Cota B + b) 

o = o• M e 
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INSTRUMENTOS ELECTRONICA DE DISTA-NCIAS 
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1 
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~ 
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Eldi 3 • ' l • 500 • ' 
~~~ . • ' 2,000 • 
H!'-3800 ' ' 3,000 • ' HP-300'> ' ' 1,600 • C. Cauctcrf•<icas: ' 
~iP-3S!O '·' ' ' 1 , ~o o " ~lic.-G·r•nge< • ó ' 1 , ¡,~o ' " !C.D.:.,, Uni~o,; mcau-..d~ oobre un te<><lolito <<>m,;.,,, 

D~t t•O Cu~ita~< ; ' 2,000 ' ' El drculo h~rioontal y verticalo;"in >nte;¡.rados en la =idad E.:J.~;. 

:.:A '"" • ' l,OOO " '' !c.teg<•<l~ on h Unidad ol «ductor au\omitico de la <li>ta.nCi• hGd:oc.t~l¡· 
' 

en ó • • ' 2,000 • difu~~cia de elev~ci6n, 

fh·<-<l• iCO • , 
' 

,., 
' 

,, Untdad pua perfour cinta ~ar• cornf'lltadou. 
' 

S!l~: l~ " ' ! ,600 " ~ 

~DM !C 10, ' ! ,600 ' ' 

Ak~UCOC¡'Ot ~·.K-0 " ' l • )50 L Zabr¡;;ar.to•: 

' ~ 

Dio<omat :n 4 ' ' ' ' 2,000 ' ., ~ 

K O '· L A¡~, Suecia. ' T •Gm,-,•t •• ' ' ' 2,000 ~ 

' ,, W!ld, !-l•o~brut~ Suiz~. 

' ' Kern, Aarou Suiu, 1 
·~ 

Zebs, Obeáochen, Alemo.nla Federal, 
' ;, He wlca-?ac]<.; rd, !.;,S.A. 

'' L<<·ur:,lanO Eoser, U.S.A. ' ,, C~bic Corpcoatio.~, C .S.A. ' ' 
~.-odfone<ro Oo ' ' 3,000 • '' 'I'oll"'~"'•teo-[Plo••ey} Corp, U.S.A. 

, 
' ~< od '"'"' r<> 7 1 O o, ' ' ' \. 000 " 

,, P¡·ocisiu¡-•lntcrnatic>nal, U.S.A. 1 
Ge<>-l:~.et<o <;~!., ' ' 25,000 " lO Sol.l<h~a, T~kio, Japón. ' 
Gco;r~,,·tro S 

1 ' ' 60,000 " " Scintre~. Q,¡t~rlo, Car:od.Í. 1 
""<X'-~··"~ 70~ ' ' 

,., 
" ! 

;¡;·~··· ' ' ' 4, 000 '" ' ' 
:1..tc.,;er " ' ' 6,000 " O,?. Co>da po~tado~~= 

_. ' ' 
''''"""' 

¡¡¡ • ' ¡z,oaa '" <ton,;er "' • ' ll,BOO " L iMraaoja. ! 
0\•n~•mUteo • ' 60,000 " '~ L>.•~=-

, 
i ' 

1 

,, ~:t<ooon<\a. ' .. Vopo~ <lo mercurio 
' ·~ x~ng"-. ' -- ~ 
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MAGNITUDES E INSTRUMENTOS 

La Topografía tiene por objeto efectuar las mcdicio:lcS y d.lcu
los necesarios para representar un <:uc¡·po o una porciór1 de t~·l"t'Cno en 
una Sllpc·rfície plana, <le ¡¡ctJ•n·do a un<> oricr¡t:l~ión que puc,r.Je ser 'lStrn. 
n{¡TliÍCa, magnética o ¡·cspP.~Io n alg'""' línea c:onvendonal. 

J.n Topog¡·.,fía f>J'L'Sdndc de 1<1 rl,-,sc de m:,tc¡·ja •¡LJe cvJJ~>IÍilt)e a· 
los <'LI<'l pos o l<'l'J'"'ws y ~o lo Re w·LJf"' dco <'JI o~ •·n lo :¡Lit' c·nnr;ir:rrH" " -
sus dimen,O:i<.mc·s. ,·ow;idcr:nHio snl:.JH•·ntc algllrlO<S ¡·el;u~lnrl"S t:Qilltmes 
que pcrmitt'n Sl!sli\nir-los por un ""'l''"ma ideal llam,do figur;l gc,om(·
tdc<t. Así p<.lr ejemplo, si se tiene un l<:J •·cno hnri;onnllll, pllmo y Jirn.!_ 
tHdo iwr ,•u:dro lados ¡·ccto~. este ICJT<mo, S<! ptwr.lc ''"fl' e sentar por -
la f¡gura llan>O<da "euaddlátcr·o" y pot· lo tanto, se P"''dt:n hallar las re 
laciones afines a esta figHra y consecn<·nkmCnt" al terreno Nl estudio. 
Por la reln<:ión tO<n <~strech~ que c~ist<' <:ntre lO< 'fc,pognüía y la Go.:om.:_ 
tr-ía es renJJncndaLlc un iJUCII ""noci'<ll<:nto d'-' <:sta t'tliPna cien da para 
una Luen;:¡ preparacibn en el conocimil·nlo de los métodos !opogr·Micos. 

l. EJ,EI\1 1·:!'\'TO G E0:\1 ETH !CO. 

E:s un clem<>nlo simple y con r:r,raca,rísticas p¡·opiO!S c;uc sin·e 
para formar o <l<'finir diversas colllpOsicioncs geomC.t1·íeas. !,os ele
mentos g<:<>l1ll2t¡·icoS son Pn ~u divisdm '""'" sí<nplc;: )'lllllos, \ÍIH,ns, -
ÍlngnloS, Hll¡>CI'fict<~S y <.'&paCÍ OS. 

]•unto. Es un lugar g<·oml'trio.;o que no tic·ne dinH'nsión, solo
posi dón. 

Línea. F;s un conjunto ordenado de puntos. Las lineas pueden 
ser rectas o cun'as. 

i\"b"llo, Es tn abet·tura entre dos l'eGtas que se cortan t:n un -
pu'llo llamado ~·t-rtice. 

SLJ¡>'Jrficw, t·:s un Pkn>ento !:""'n&triC\l <¡LH' divide a dos regio
JWS o espacios. 

r.spa<:io. f':S un e ,,junto de ¡motos contenidos en una región h
milada por· Vllt'Í"s :Ollp~·rfic:.cs. 

l. 1 Cuerpo geométrico. 

lés un conjunto ordenado de elocrnt·ntos geométricos, ¡,os ele-· 
mentas de un cuerpo geométrico en el espacio son: 



Puntos: A, B. C, D . . . . . . . 
Ur~<:as: ;\Jl, IJC, CIJ . . . . . . . -- H 
Angulas: A, R. C. D N 

D 

1. 2 l'·•IÍgotlO, 

Es un conjunto OJ'dcnatlo de el<·mNJ!os g"ométricos en]~,zndos que 
sirTCil pur·a r·cpr·cs<.'rl\OJ.J" un nlJjr.IO o una poj'(:ib" de tcn·<:rlO, Fn l•ste ca-
5<) vi ,.,,,.innto de: cl<:m•,l!ns gc·<.mi0lrir'OS lienc ¡><r:;;iciún J'C)aliv;r, lo <¡uc
ion¡>lica <'l <-onr·,•plo de ,,,.¡,,,¡;wión •¡u<· p~~<:rlc ,-¡,¡· rnagn{tica, ~StJ·onórnica 

o r·elativ:t :\ r1lgt'rn otro ch:m•·nto. 

A l<Js cknwntos gr•ornétr•icos de los polígonos l<:s cm·:·esponden
magniltttl<:-s o VOl lores que son: 

• Elcnwnlos ge:om(:tdo·os !<tagnitudes 

Puntos Coordenadas 

' ínt·as Di8tan<>ias 

All¡,'lllos Angu los 

' Supt·:·ficics ,.;re as 

Espacios Volúmenes 

Orientación A;:imut 

Coordc•n,d;~s. E~ <ma tc'rna ord~·nada de JllÍmero '!""' sin'"n P"-''"
indical' L1. posiciÜIJ en el t•spacio, de los puntos de una cadena lopográfi
ca; gencralm<'ntc se ks (k• signa <.:On las letras X. Y, Z. 



una linea limitada por dos e:drtmos. 

Anguln. Es el número de 11nidadcs que <:(>n\iene la abe!'tur·a en
tre la o; l(neas que lo forman. 

Area. Es el rnínwro de lWidades c11adradas que contiPnC una 
porción de superficie. Esta porción puede estnr limitada por líneas 
rectas o curvas. 

Volumen. F:s el número ele unidades cúbicas que contiene un es 
pacio limitad<> por superficie>; planas o curvas. 

Azimut. F:s un ángulo formado por· alguna línea de la línea de -
referencia llamada meridiana. 

l. 3 Sistema de n:fetencia. 

'F:lemf:ntos de referencia. 

Ver·tical del lugar. Es la dirección que sigue la plom::Hla en el 
lugar considcnulo. 

Plano del horio;onte. Es un plano perpendicular a la vertical
d<·llugar. 

Plano meridiano. 
la \'ertical del h1gar. Es 

Es un plano formado por el eje \errestre y 
pC!'fJCndictllar al plano d<•lhorizonte. 

Primer vel'lical. Es un plano perpendicular al plano del meri
diano y también al plano del horizonte. 

El sistema de refer<~ncia está definido por tres ejes que se cor
tan per¡wndicul<<rmente entre ellos y son: el e¡e X, el e¡e Y y l'l eje Z . 

• 

EJe X es la intersección del pri
mer vertical eon el pla'lo del horJ. 
zontc. 

Eje Y es la imersección del meri
diano con el plano del hori.:onte. 
Es coincidente con la merio:.liana. 



1 ' N 
1 . 

1 Los extr<'mos dr;J eje X n·..:ill<m el 
- - -- nombre de ESTE y OESTE. 

• • . Los extremos del eje y r·eciben el w e E 
noml;re de 1\0HTE y SUR. 

L 
Los cuall'(l punl<lS " indican con -
las let,.-:ts N. S. E. IV. ¡·esper:tiva-

J mente. 
___ YIS _ --

I"Sl pb.no de Jdcrcncia queda dlvidido <:n cuatro regiones o cua
drfliltes que son: el :\or-Este (~E), el 1\or-Qeste (1\"W) ;-·el So.~r-Estc
(5);) y el Sur-Oeste (SW). 

2. ;\.·1AGN!'I'UJJI::S. 

Tcnicmlo en cuenta los elementos geométricos que interdenen
cn las poligonaks tnpogr·;'ificas, ~e tienen las siguientes magnitudes: 

2. 1 Coot·denadas. 

X. Sl ¡,poligonal es lim,al; por ejemplo un <iline;¡miento ro;cto. 

X, \'. Si lH. poiigonal ('S planim<':tricn, por ejemplo las figut•as 
geométricas, que es el caso más cornoín en la topogr;lfÍa tradicional. 

X. Y. z. S1 la poligonal ~s tri<limensional, es declr, que se 
tratan simul!G.neamcnte Jos elementos plnmm~tricos y f!ltimo'itricos. 
AlgunOS lenguajes ele comput;>ción topográfica pueden resolver el pro
bicm;t en esta forma. 

2. 2 Distancias. 

!nclinoula. Es la contmla sul>re la línea que pctsa por la estación 
y el punto obsen•;>do y limitada po1· estos puntos. En Topografía es po
co empleada. 

!Iorizont01l. Es la r¡ue ti.,ncn las dimensiones de la poligonal-



rpoycclarlas en el plano horizontal. Son las distancias que se usan en
T"pografía, de tal manera que cuando se habl:J. de "dilltanciu" en esta
ciencia, se cmticndc que co; "horizontal". 

Vcrtic:1l. r:s h qw; ti~ncn los pmllos de la poligon;¡l, contarla
cksdc una E.up<)l'fieic horizontal de r·<•fen:nda, h:>sta r:l punto que se -
trata y sobre la línea vl2rtical de pt·oyecdón. 

tlod;.onte¡l, ICs el iingulo di<'dro f"rme¡du por los planos vt;rtic~ 
lu; que p«san por los extremos del ángulo (cx(¡·emos nbservfl.dos) y por 
su v0rtice (estación). 

V"rtical. Es el ángulo contado desde el plano del horizonte que 
pasa por· la estación hasta e-l punto ohsen•ado, <:ontado sobre el plano 
v•:l"lical que ·~onHcnn a estos puntos. 

De hga. Es el ángulo que relaciona a la poligonal con el siste
"lil de 'tdcr<mcia; pu<!Ue Sl!r r:l Aúmut o el Hurnbo, n1agnético o as\l"O
n(,mico. 

1\zimut. 

F:s ni ángulo contar:o desde el e-.t•·cmn /\orle ñc la meridiann, -
il;1.~ta el ¡awto uh,;c¡ v;tdo, sobrn e\ plano del hodzontc 
sentido del movimiento de las mancdllas de un ¡·elo¡. 
~Go• ó dr: o a ~00 gra<Jos ""ntesim:ll<'s. 

Humbo. 

y en el m1smo -
Se midn de O a-

J:s el :íngulo contado desde <.:1 e.xln:mo I\'orte o Sur de lct meri
diana. hasta el punto observ¡¡do sol.ore el plano del horizonte, hacia el 
l':sle o,~¡ Oeste. Se mirle Jc O a 90" ó de O a 100 grados centesimales. 

2. 4 Are as. 

lCn Topografía solo interesa.n las {tno>as horizontales y vertica
les. se do~terminan por cálculo, en función de las dem:í.s magnitudes de 
la figura. 

2. 5 VolÚm"ncs. 

Interesan los 1"0\Úmenes limitados por la superficie natural del 
t<.:r•reno, el pl<UlO horizontal de ref¡;¡·encia y Jos planos v~Crticales que
p:<H:.Ul por· los l<Jdos. En Topografía los volúmen<:s se determinan por
cálculo. · 
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3. li"STHUME1"TOS. 

lln in~ll"llJJl<:nlo de l<lf>O.'jr:,Jía ,.,, ~~~ <·o•o•·e¡>lo mé.s gr.:nc·J·al <'5 un
'""'junto de cl•."ll!<'rllos ópti~os, m<:cáuiGo"> v <•lt:ctrónicos r¡u<: sin<:n pa
r~ dt:tcrJnin:u· en el (c,.,-,,o o,., el pl:nw LIS 1nagJJi1<HkS que Íll\t:rd<,ll<.:n 
"ll lrt lopografÍil. y r.:n mur.h:¡s oea>Jiones las posie!OI!l"S <k puntos en la su
P<·rficic leJT<:Stre. 

\-1 "gni 1 ll des !11 Sll"ll toH: ni os 

Distancias: 

,\ngHl<>s: 

,\rcas: 

\'oltÍJ11< nes: 

\)<·ir.:nladón ~
l'osiciÓ<l: 

.·\Hncadu<·"s <le pínula, alin"'".iurcs de pl"isma, 
pod ,:,, l<·lros, ¡·u < •d .1 s, f""' · "' '\bu 1 arlo¡· as, ~·acle: nas 
de ;ogriJn<.-nsor, 1<1ngímetr<JS, lc•l(·mctn.lS, esta
di :' s, di si a m· i ó r ne1rus e le" l rórli e os, .:qui ~.1 t .'"me -
1J"OS y aiiÍ,Io<:II"OS. 

Es,:u;Hh·as •!e ,\;:rirrH;nsor, ..:scuadr."'.S d~· e~pcjos 
o ,-,,nm,i<'•n, ··~<:Ol.¡d¡·:~s rll' pl is"Hl o ,·r:ln,eciún, 
goniógrafos y gonión .. :t¡·os. 

PI :o n ÍJ n\: 1 ros. 

En lq¡oogr·:..rr, no '-'""s\<"1 lrlS\ruLrH:nlos par<1 dt:t<:r 

minarlos. S(> c<>l<·uhn en fullcJÓn rlr: o\r•ns m&gnl_ 
ludes. 

,\slrolal>ios, gi¡·ú~r·opos y ¡•o~i<·iou.,dO!"<:S iner·
ciales. Se nlilil<:ul par,"ltb¡· odent:.<.:ión y posi-
. ' ' .. CJon g<·ogn<.IJ~a. 
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( ~( )(J]l ))!!\' A'J"O( ;¡¡A FOS \' GHA FIC ADO HES 

El coordjnatógrafo es un m>J\rtlmcnto discr1ado par·a l!Slablec~r o 
medir coordenadas. Su solución m<:'cánica consiste básicamente '-'fl la
matenalización de ejes cartcsianos o polares, S" fabricn.n para lograr 
diversas precisionr•s, por lo que vienen dolados CO!l varias escalas, ver 
nier<>s, micr·oscopios para lecturas y accesorios para n:!alizar dlferen:
tes trazos sobre In base de redacción .. 

Se d1stin¡;uen dos tipos de coordinatógrafos: ortogonales y pola-
reS. 

A eontinuacrón se describen algunos de los más conocidos y los
acc·esorios que se utili1.an pa•·a dibujar o grabar en papel o plástico re
c¡¡bierto (stabil•~ne). 

l. COORDINATOGRAFO ORTOGO:>'AL MAESTRO H. S. _1\.. 

El grafic:ldn d<: p<lntos parn producir una cuadríc~la de apoyo
pa1·a cualq,!ier plano f'S una tarea mecánica y repctiti,·a, que puede ser 
n•Sll<'lta median!<~ el coor·dinatOgrafo de cscalns. sir1 embargo. el tra•t.a 
do se pucdc rea]iz"r con mc¡or<>S r">mltados mediante el coordinatógra
fo orlogooal maestro, que consiste ••n una lámina de metal invar, con -
pe¡•foraciones correspor~dientes a los puntos de cuadrícrrla. La r;alidad 
d"l mf'tal y elt<n'ILÜnado·anodi7ado le propon~iona ngidez y llmpieza <:n 
el uso, así como la precisión original de los orif>cios. 

l.os punloS ""pican "(lfl un picógrafo manual, en <JI Ctlaluna guía 
emlwna pcr·úoctame;¡te en los orificios y además permite a¡ustar elta
ma!'io de la marca picada, 

El uso combinado del coordinatógrafo maestro y un coordinatóg•·!!; 
fo s<•ncillo de escalas supera en muchos casos a un instrumento grafic~ 
dor, porque obti<:n•~ tma sup"l'ficie de trabajo mayo¡· 

Se fahriean en los siguiente» tamaños: 

100 x 700 y 50() x 400 mm. con orificios a inte¡·valos de 100 ó 
50 mm y .JO x 30 pulgadas, con orificios a intervalos de 5 pulgadas. 

2. COORDINATOGHAFO l'OLAR O G0:\10GRAFO H. S. A. 

Escalas: Sistema mé1rí~o: 1: 500 1:1000 1:~000 

Lecturas dt escala: distancia de O. 05 mm, O. 0025 pulgadas 



drculo de 

cír·r:ulo de 

400!l, kctura hast<:~ 5g, esti 
mación de 1 e. -
360•, lectur·a hast:-. 2', csti
ma<:ión d<~ 1' • 

La precisión gráfica es:+._ O. 02 mm (0. 0008 pulgadas) para la dis
tan<:ia mayor. 

Las características m"cinie;~s de este coon!inatógrafo son las si
gui•~fllcs: 

Guía de distancia y patines de acero ino:<idahlc. 
TornilloH ajl!!ltador<!S paro centrar c\¡nS\rumenlo sobt·e el pun
to origen. 
Torni!los micrométricos para colocar con pn:cisión los ,·alores 
angular·<~ S y de distnncia. 
Soportes de baleros para todos los movimientos. 
Superficie de trabajo de 400 mm de radio. 
f)¡visiÍ>n del dn::ulo o:n 400g o 360' . S<c fabri<:an también e¡m -
los dos sistemas. 

3. COOJl.DINATOGTlAFOS ORTOGONA!.ES DE J~SCAlJi..S. 

3,1 ~1odelo 1200x 1200 mm. H. S.A. 

Ln l"·ecis¡Ón gr.'.fira es de O, 04 mm (0. 0015 pulgadas) para la <hs 
I:Hl<:ta mayo¡· en la rlirceeión X e Y. La precisión es mayor para distan-=
cias nwnor·es. tln tnl•~n·alo <m elc..hsco rnrr•t:sponde a un movimiento del 
carr·o de O. 005" (estimación d<~ O. 001"). 

Coo la inlc:grat:iOn del talad¡·o con el mtcro~copi1> (amplifieación -
7'\) en una unidad, s<· <'liminan los en·orcs causados )>Ot' Pl uso d" tnúlti
ples adttarnentos ópticos y de perforación. 

Este instrumento viene provisto de cintas sin-fin aJUSlablcs, de
ar:<'!t'O inoxidable con numeracióu espaciad¡¡, una mesa con marco :ie ace
,.,. ttthular que apoy<> la tabla c.k d1bujo y una <.:<ljn de l. 8:lO x O, r:oo m. " 
O, 1524 m para ~ardar· los ridcs. 

Es un insl¡·tmwnto tnuy preciso por'l"" no liene crc¡nall<~ras nt pi 
!tones. Los mec;u1ismos <le eomeo con discos sonfáciltncnte intercam-
biaiJtcs par·" cada escala. 

Pnr·a el trabaJo que requiere iluminación interior, cst<~ coordina
tÓgT<:~fo pu12dc s"r habilitado con un;_¡ lrwsa ilttrnin<>d<l. Esta mesa cspc-
c¡;d <•sta' falJricada con ¡¡¡arcll tub<tla<' de cuatro ¡>atas y al-Joya:'. placas de 



,·id río que forman la superficie para dibujo. El cq1.1ipo de iluminación "! 
tá instalado en una caja y consta de \LÜJOS fluorescentes cstaLihzadores y 
un ventilador. La lolalidad del área de plac;¡ de vidl'io es de 1320 x 1320 
mm, con iluminación uniforme por clebajo . 

.Este ins\¡•umento pued~ usar un aditamento para dibujar ángulos
de tal modo que multiplica sus posibilidades mecánicas, entre las que se 
cuuntan: 

Dibujar llneas oblícuas a cualquier ángulo dado. 
Poder colocar los puntos angulares <ln cualquier parle de la re
gión de lrah~jo del coordinatógrafo. Esto no afecta la relación 
con el SIStema coordenado rectangular. 
Pe¡·mitir mediante el sistema óptico, leeturas diructas de 1' y 
cstímac:¡oncs Uc !O", 
!'oder usar los mismos accesorios del coordinatógrafo en este
adi tam<>nto. 

:l. 2 1\'lodelo 400 x 240 mm H. S. A. 

La p1·ecisibn gráfi<'.a es+ O. 02 mm (0.0008 pulgadas) para ]a dis
létt!<:Í<I mayor en las direcciones-X e Y, 1·:1 estilete con miCroscopio se -
pru~·ecta del lado del carro de las ordenadas y pe¡·mite un án~a de traba
jo <k libre acceso. La orilla recta embona en las ranuras del marco del 
instrumento para la orientación rápida y apt•oximada del coo!·dinatógrafo 
con respecto a una Jlnea base existente. 

!aje. 

El instrl!tn<onto pt•csenta las c<~racterls,ticas rnecámcas siguientes', 

Tornillos aJUstables para alinear ron precisión el instrum<~nto, 
cn11 rcsp<~<:to a un sist<,nw coordenado d<~do. 
l.as·gradllacioncs y la nun" ración están en celuloide blanco y!! 
nr~ de n¡flcjos. 
Tornillos micrométricos par<! la· colocadón ¡ll·ecis<l de loS ca-
n·u,;. 

Soportes con baleros para todos los movimientos. 

El instrumento viene provisto con una caja de madera para emba-

J,:J i\·1mlclo s;.o x 500 mm H. S.A. 

l.a precisión gr:ifica es de + O. 02 mm {0. 0008 pulgadas) para la -
disi<UlCl:J. mayor <m la dir,cción xeY. El estilete con microscopio se
proyecta del lado de las ordenadas y permite un área de trabajo de libre 
acce:>o. La orilla t•ecta embona en las ranuras del marco del instrumen 



to, para la orientación rápida y aproximada del coordinatógrafo con res 
pecio a una línea base existente. 

lajc. 

El instrumento presenta las siguientes ellt·acter·ísticas mecánicas: 

Tornillos ajustables para alinear· con precisión el instrumento, 
con respecto a un sistema coordenado dado. 
Graduaciones en celuloide blanco, libre de reflejos y con vernie 
res de vidrio. 
Cintas de escala móviles. 
Tornillos micrométricos para el posicionamiento preciso de los 
carros. 
Soportus con baleros para todos los movimientos. 
Posibilidad de acoplarle un compás radial. 

El instrumento viene provisto con una caJa de madera para emba-

:J.4 Modelo90x 120EA-F. 

Esta varían!~ se usa princlpalm<mte como mesa trazadora para
hacer mapas un unión con el Stereometrograph. La caja de engranes se 
localiza en la pared posterior de la mesa trazadora. Bajo la ca¡a de ve
loc;irlades (caJa de engr,_ncs) dispo;;itivos síncronos (selsyn) est:m adosa
d"s, así que la mesa tr·azadora se ac;ciona electrónicamente por el grafl
cador. Las manivelas y contadores digitales, si se quiere, pueden ser 
colocarlas en el lado trontal. Flechas articttladas asegu¡·an la conexión 
mecánica desde la caja de engranes a ]as manivelas. Debido a esta pro 
Jongación, el coorclinatógrafo de precisión cambia de modelo para con-
vertirse en el 90 x 120 EZ-}', y en esta for·ma puede ser usado como-
una unidad separ"-da. Conectando el instrumento r·cgistrndor electrónico 
Coordimeter F, el coot•dinatógrafo de precisión 90 x 120 EZ-F, debe -
estOl.r suplementado con una fuente de poder autosíncrona (selsyn) y una 
caja de conexH.ones. 

En este c<~so la comhinación se designa como 90 x 120 EC-F. 

3.5 Modelo90x 120MA-F. 

Este tipo no está equipado con una ea¡a autosínerona (sclsyn) y -
así pucdt~ estar conectado a trazadores en forma mccá.'lica solamente. 
l.n eone.~ión mecánica del coordinatógrafo de pn~cisión 90 x 120 MA-F, 
a los graficadon•s E"Stereogr:lficos Techcart y Topocart por medio de -
nuchas articuladas. Este equipo no está un particular provisto con ma
nivelas y contadores digitales de coordenadas, pct·o se les pnede adicio 
nat· si así se requiere. Por esta arnplioci6n la designación 90 x 120--
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MZ-F, se aplica al coordinatógrafo de pr·ecisión que puede emplearse p_::: 
ra hac<!r mapas Hin usar un graficndor. 

La r.aja de cngr;mes está localizada en el l<J.do posterior· de la me 
sn. 

:l. 6 ililodelo 90 x !20 MK-F. 

La caja de cngyanes con manivelas y los contadores digitales de -
<~Ste coordmatógrafo de prc<:isión <>stán colocados en la parte fr·ontal. 
Este coordinatógrafo no es adecuado para conectarlo a instrumentos gr~ 
ficadores. Se usa cxclusi\·amcnte como una unidad s<~¡Jarada. 

Sus aplicaciones incluyen: la producción de modelos para retícu
las y placas de prueba en las industrias Ópticas y de precisión. Valores 
calculados y medidos sobr" mapas sumiuistrados en fo¡·ma tabular para 
la repÍ"csentación en diagramas, curvas y.escantlllonea. 

3.7 Modc1o00x 120MS-F. 

La unidad b3sica es la misma que la usada con el coordinatógrafo 
de preci¡;iÓn 90 x 120 MK-F. El equipo <~s\6. adaptado a las técnicas de 
CO!'le para subcstratos d" emulsión c:o.n lilca en bandas o en hojas (méto
tlo paz· bandas). Incluye Jos :<iguientes'aceesÜrios: 

[Jerramicntas de corte, dispositivo para corte e u forma circular 
con radios hasta de 120 mm, dispositivo para corte ci¡·cular con radios 
desde 110 hasta 300 mm, reglas grruluadas para cortes de líneas oblícLLas, 
dispositivo afilador para las herramic:~taS de corte, proyector para loca 
\i:o:ar los puntos. Para cort<! de círculos los carros X e Y pueden ser sU 
jetados para aumentar la estnbilidad. 1'' .. 
3, 8 J\lodelo Z-2 Z<!ÍSS. 

l·:s LHJ instrumento rl<• precisión complemcnto del Estercoplanlgra
fo C-8 y que puede ser usado individualmente como coordinatógrafo ma-
nual o en combinac1Ón con el graficador electrónico Koordimat operado 
con tarjetus pel'foradus. 

Puede ser utilizado para picar puntos, gravar línr~as con punzón, 
dilwjar líneas y cÍrC\Jlc¡s con mina¡; dt: grafito y dibu¡ar círculos con bol[ 
gr·afo, 

Tiene instrurn•~ntos adicionales como un ~<lntador' de presión para 
el regish·o m<Jcánico de las coordenadas X, Y, z. número de puntos y -
símbolos en bandas de papel en zig zag o en hojas unitarias de formato-



DIN -A 4 si es rwcesurio con papel GO¡.>ia. 

Precisión en las lectur·as de coordenadas X, Y: 

a) en escalas {aproximación de O. 1 mm) 
b) en contadores giratorios iluminados {aproximación de O, 02 mm) 

Tiene una superficie utilizable en placa de vidrio de 1200 x 1200-
mm. 

3. 9 Koordimat - Coordinatógrafo controlado por tarjetas perforadas. 

El equipo se com¡;one del coordinatógrafo de precisión Z2 con ser 
vocontrol elo!!ctrico, instrumento de coincidencia, armario de control y :
perforador de tar·jetas IBM. Sirve para el dibujo automático de puntos cu 
yas coordenadas rectangulares "x" e "y" hayan sido registradas en tarjo.;: 
tas perforadas. Si en lugar del imán elevador se utiliza el cabezal impre 
sor 5!2, es tambio!!n posible identificar automáticamente los puntos d¡bujil 
dos mediante tarjetas perforadas, con un número de cuatro dígitos y un~ 
símbolo. 

Cabr~zal impresor St2. 

Utilizable en lugar del imán elevador en el Z2 para identificar auto 
· máticamente puntos aislados mediante un número de cuatro cifras y un -
símbolo discrecional. 

DISpositivo retrolector· de coonlenad:ls para el Koordimat. 

Con este dispositivo, compuesto del proyector EP para mesa de<!.!:_ 
bujo, un panel adicional para el arma¡•io de control, un dispositivo de con
mutación para el instrumento de coincidencia y una unidad de salida de tar 
jetas para el perforador de tarjetas, también se puede emplear el Koon!i-:
mat para registrar en tarjetas perforadas las coordenadas de los puntos ya 
dibujados (por ejemplo. para f1nes catastrales). 

3. 1 o Accesorios para Coordinatógrafos ll. S, A. 

Existen varios accesorios intercainbiables con el estilete-microsco 
pio, disenados para grabar en diferentes materiales. 

A continuación se describen algunos: 

a) Compás giratorio para marcar círculos con diámetros de O a --
0. 5 mm ó a O. 2 pulgadas. 
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Se presentan con agujas de punta de acero o de zafiro para gra
bar en materiales revestidos. 

b) Buriles y cojinete de centrado para grabar cuadrículas rectan 
gular·es y ~~lquier línea en X e Y. 

El cojinete de centrado es intercambiable con el estilete-micras 
copio y sostiene los dispositivos de gr.abado en una posici6n vertlcal. 
Un disco fipdor evita que gir<:>. 

El grosor de las líneas de grabado debe tenerse en cuenta al se
leccionar el accesorio, 

Existen las siguientes clases de buriles para grabar en distintos 
materiales: 

Para \"idrio recubierto: buriles de acero. 
Para película r<•cubierta: buriles 
Para mt>tal: grabadores lineales, 
duro y p<!sas adicionales. 

con punta de zafiro. 
c~nicos con punta de metal -

e) Soporte para afilar los buriles. 

Se utiliza para z·eafilar con precisión los buriles de acero o án
gulos correctos. Un excéntrico aJusta y a la ve~ arregla <•1 buril. 

Este accesono se suministra con la piedra de afilar JUntO con el 
anillo para grabar en vidrio revestirlo. 

d) Eje con punta de diamante. 

Cuando se preparan dibujos de referencia muy precisos en vidrio 
o en la manufactura de modelos mdáiicos, el CJC con punta de diamante 
se pu!lde u¡:;ar para marcar directamente sobre el material en cuestión. 
El aditamento del estil~tede punta de diamante es intercambiable con el 
<!Stilet<."-rnir.:roscopio en los r.:oordinatógrafos tratados. 

El eje trabaja en soportes con baleros y puede girar inanualmen
tc. Su lado más bajo está provisto con un soporte ajustable para la pun
ta de diamante en forma piramidal. 

Un aditamento para freno permite e! ajuste del 
,,.· .. ·o, .. 

t:imai\o del punto. 
. . 

• ·' 1.1;1 '.-¡-,.. • 
81 aditamento del estilete con punta de diarnanté·d~l'cOordinató

grafo 550;.; 500 mm. el estilete-microscopio y la pluma de dibujo des-
carlsan sobre la placa de vtdrio. 



<C) CompascR radiales. 

Para dibujar :u·cos di"Cltlares <Cxisten compnses radia\<~s pat•a -
los <COorditJatógrafus de 1200 x 1200 mm y 550 x 500 mm. 

El eumpás g-ira en un eje rematado "n punta, el cual está unido 
al centro del mango del microscopio. El radio requerido se establece 
por m<~dio del desplazamiento del vernier con tornillos de aproxima-
ción. 

Tamafoo do.· los ¡•adios: On160mm 
O a 300 mm 

O a ~40 mm 
OalOOOmm 

Los círc<tlos y arcos se dill<tJan con una pluma suministrada co
mo un accesorio standard o se graban con un aditamentO especial con -
punta de mt~tal duro o de diam=te. 

H. S. A.: l!aag Streit Ag. 
l\1anllfacturers of Precision 
lnstt·uments Liebefeld, Sttiza. 

í'.E!SS/J.: Veb Carl Zeiss, .Tena 
D. D. R. República LlemoCrátiea 
Alemana. 

ZEJSS /0.: Carl Zeiss 7082, 
Oberkochen. Alemania Fed<:"ral. 



COOROINATOGRAf ó GRAFICADORES 

;o~, 1~ > ' E > "'ª'' e ' L •d,; ~ ~· L' e"ª' ~·· 
COOR!llNA TüGHAFO . 1000 x 700 mm Perforaciones cada 0.1 mm ORTOGONAL H. S. A. 

1016" 762 mm 1 oo. ~O mm y~" 
_\JAI:STRO 

Slotema m6trico: • COOHniNATOGllAFO l: 250 1: soo 1:1000 1:2000 
ORTOGONAL S!otema lnlllés: ., 

f Con mesa de tlumlna-
H. S. A. IZOO x 1200 mm 0.04 mm 

1: 1200 1: 2t00 1:4800 1:6000 o. 0015 In 
Ambos otstemas: 

ctón inferior 10: 1 20: 1 50: 1 

.. 
Sistema métrico: 

COOHDlNA.ToGHAFú 1•250 1:500 1:1000 1:2000 o. 02 ~ 
OHTOGONAL H. S. A. "" x sao mm 1 0: 1 ,., ~0: 1 ~·~ 

o. 0008 In 

COORDlNAToGRAFú : ~;;;~'" o. 02 mm 
H. S. A. "" X 240 mm o. 0008 In ' ' 

COORDINATOGRAFO Sistema mftrleo, 
ro~ Area circular de 1:500 1:1000 1:2000 o. 02 mm o H. S. A. 400 mm Gra•luación drculo¡ o. 0008 In GONIOGHAFQ de dlimetro 40Qg se eslimacll>n •' 

''"" 
,, 

estlmaclbn '. 
' COC>RIJJNATOORAFOS: 

[·~: •l:A-F 1:200 1:250 1:400 1:500 1!800 ' •:c-F 1:4000!:5000 ~ ' ZEISS/J )200 X 900 mm 1:625 ¡:600 +0.03mm "" ••.\!A-F 
E,) puntos: ' " ~IK-P l•l200 adlcioaal para loo m<>de- • o.04 mm MS-P los EA-P, EZ·F. MA-Fy MZ•F. -. 

' ' ' l. 5 ' 1 ••• " 0.375:1 En esce.Ju: 
4.166;1 l. 5 ' 1 0.75•1 o. 25 '' o. 1 m<n • ' ' 1.!3:1 o. 66 '1 o. 24 '' En e\ementoo 1 COOil.OINATOGRAFO ZE!SS/0 IZOO x 1200 mm z. 66 " l. 25: l O. G25• l .., 

' ' Eeoc~!t 1 

m 
ratorlos• 1 ORTOGONAl. Z2 

"' " '. ' ' ' "· . ' ' 0.02 mm .. 
' ' ' ' " ... ' ' l. 66 d 0.83:1 "· . ' ' 
¡, 48 \:SO 1:75 1:80 

1: t 00 1!120 1: 1 ~5 1: ISO ... KOORDniAT ZEISS/0 1200 • 1200 mm 0.2 mm ¡, (60 1,200 l::.l40 1:250 .. 1:300 1, 400 ¡,soo lo800 

' 
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ELEMENTOS DE MEDICION ANGULAR 

1. GENERALIDADES. 

Los limbos son los elementos para la medición angular y están-
formados por círculos graduados. Los teodolitos y tránsitos tienen uno 
para la medición de ángulos horb;ontales y otro para ángulos verticales. 
En los instrumentos antiguos o tradicionales los limbos son metálicos -
con una cinta de plata en el lugar donde tienen las marcas de la gradua
ci6n. algunos están protegidos con una cubierta metáiicil . 

• 
Estos limbos presentan las graduaciones siguientes: 

Limbo horizontal: 
• 

Numerado de o• a 350° en sentido derecho. Numerado de O" a JliO" 
en sentido derecho en el borde interno deL limbo Y'de 360" a o• en senti
do izquierdo en el borde externo. Numerado de o• a 360" en sentido de
recho en el borde interno y en cuadrantes en el borde externo •• 

' 
Umbo vertical' 

Numerado de 0° a 90" con el 90 en el zenit y el nadir. 

Las casas constructoras han sustituido gradu&.lmente' a los limbos 
metálicos por limbos de vidrio porque éstos tienen ta·ventaja de que las 
marcas de graduación se pueden.hacer con extraordinaria precisión y -
absoluta nitidéz. La lectura de estos limbos se hace generalmente por 
transparencias y además su resistencia es excClente·. Estos ·limbos üe 
nen la forma de un anillo con varios milímetros de espesor, van monti'" 
dos en un anillo de metal de similar coeficiente'de dilatación. -

Estos limbos tienen los tipos de graduación siguiente: 

Umbo horizontal: 

Numerado de o• a 360" en sentido derecho. 

Umbo vertical: 

Numerado de O" a 360" .con el O en el :i:enlt. 

Los avances logrados en las máquinas para grabar han hecho posi
ble extraordinarias perfecciones en la graduación de los·limbos, por
ejemplo el teodolito Wild T2 tiene 1, 060 pártes en un limbo de sólo 70 
mm de diámetro. 

• 
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2. MECANIS.\tOS DE LECTURA. • 

Los índices o mecanismos de lectura de los limbos están formados 
por vernieres, micrómetros y discos codi.flcados para lectura electróni
oa. 

2.1 VERNIERES. 

El vernier o nonio es un dispositivo mecánico que. se utiliza para 
leer una cifra que en una cscal.:l común serla solo estimada. El vernier 
en su conjunto está formado por el elemento de medición (limbo gradua-
do) y por una regla graduada que contiene el Índice. · 

Vernier V 

: ' ~ • ,. • ' 1 : ',' 

" " " 
,; ,', ,', ~. ~. ,', ;, ;, 

Lomba L 

Figura 1 

Si en la escala L considerada, se desliza la escala V, el índice O 
marca la' fracción en el sentido de crecimiento de la escala L, si no se 
utilizar·a el vernier, esta lectura sería estimada, sin embargo, la frac 
ción precisa es aquella que indica la marca del vernier que coincide -~ 
con alguna marca del limbo. , • 

Aproximación del vernier, 

Sea: L: Valor de la menor división del limbo. 
V~ Valor de una división del vernit!r. 
n NÚmero de partes del vernier. 
a •. Aproximación del vernier. 

L - V "" a 

a • 

• 

L 
n 

nV = (n-1) L 

En los vernieres no hay que confundir la aproximación con la -
apreciación, pues no siempre son iguales. La apreciación depende del • 



límite de la percepción visual (a~de:;:a visual del observador). La expre 
swn L entren, es la aproximación del vernier y parece indicar que en
un limbo gr:uluado podría aumentarse la aproximación haciendo mayor nú 
mero de divisiones al construir el vernier, sin embargo, no sería posible 
apreciar las rayas coincidentes pues habría incertidumbre, debido a los 
li'mites de la ngudeza visual del operador. 

Ejemplos de lecturas en escalas rectas. 

1 ' ' ' ; ' • ; • , 
" 

;, ;; ;, :. ;, ;, ;, ,', :. ' 
" " . 

72.6 

1 : ~ ' : ' ~ 
, • , ',' 

' ' . ' ' ' ' ' ' ' ' 
" " 

,. 
" " n " 

, 
" " " 

74.6 

Figura 2 

Ejemplos de lecturas en limbos y vernieres de tránsito. • 

WMBO (HlAOUAOO A 10 Mll<IITOS, PAIU LECTU>lA A tm MINUTO 

UMIIO CUOUAOO A 10 MINlJ"tO!. PAIU L~CTIJIU A 00 stCUNI>OS 

• 
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2. 2 Jl.llCROI\lETHOS. 

En Jos instrumentos modernos para medición angular existe !a ten 
ciencia a sustituir al vernier en los limbos de vidrio, por otros dispositi 
vos más adecuados como es el caso de los micrómetros, que adoptan vñ 
rias formas como las que a continuación se indican. 

1. J..ticrómetro de estima. 

Consiste en un microscopio de \.,ctura dividido en forma de escala, 
cuya imagen coincide con la del limbo de igual modo que la retícula de -
un anteojo se .superpone con la imagen del objdO. La retícula tiene una 
dimensión tal que al mirar a través del microscopio se ve de una magn_: 
tud idéntica a una división del limbo. 

En los modelos más antiguos, el micrómetro tiene un solo hilo en 
el centro, sin embargo, hay algunos que meJoran la precisión aumentan 

"do los hilos de la retícula, algunos tienen tres o clnco hilos cquidistan::
tes de tal m:mera que las lecturas obtenidas con los hilos situados a la 
izqo.lierda del central serán erróneas por defecto, mientras que las lec 
turas de los hilos de la derecha lo serán por exceso; el valor de la lectU 
raes el pror:-~edio, con lo cual se aumenta la precisión. 

_-Y• 
1, - "' 101 i•oo 
J .... 1 ... ,1 .... J .. 

-~6 

\ 

o 
Figura l¡ 

2. Micrómetro óptico de estima. 

El Doctor Heinrich Wild logró revolucionar la construcción de los 
instrumentos topográficos introduciendo micrómetros de lectura sin ne
cesidad de hilos ni de retículas. La fabricación de estos micrómetros 
fueron hechos al principio por la Casa Zciss de Alemania, posteriormen 
te por las fábricas Wild y más recientemente por la Casa Kern, ambas
de Suiza. 

> 
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.• 

El fundamento del método es el siguiente: 

Sea ¡.1, L2 un limbo de vidrio graduado de O a 360° y que, por un 
método óptico :1! observarlo a través de un microscopio, se traslada la 
imagen del sector L2 paralelamente a ella misma hasta verla en L'2 t~ 
gente al círculo. La graduaci6n del punto de contacto en el sector Ll, 
diferirá exactamente 180° de la leída en el sector L'2, y si la graduacL6n 
del Ll crece a la derecha, la del L'2 
crecerá hacia la i2;quierda, permane
ciendo equidistantes a uno y otro lado 
del punto de contacto, las lecturas de 
Ll y de L'2 que difieren en una semi
circunferencia. 

Si se hace girar al cí'rculo un cierto 
ingulo, la imagen L'2 girará el mi! 
mo ángulo en sentido contrario y en 
e 1 punto de contacto las lecturas de -
ambos sectores seguirán siendo igu~ 
les (corrigiendo L'Z en una semicir· 
cunferencia). La diferencia de las -
lecturas extremas es el ángulo gira
do. 

De este modo, no se necelita Índice· 
alguno, debiendo tomar como lectura 
la de 1 punto de contacto de los dos -
círculos. 

Unos prismas denominados separado 
res cortan ligeramente ambas imág~ 
nes del limbo de modo que apare~can 
separadas por una linea fina. 

• 

Figura 5 

El teodolito Wild T-0 tiene este tipo de micróme~"""'- En este ca
so el limbo va dividido de 20' en 20' y para la lectura se tiene en cuenta 
que Ia distancia entre dos graduacionl!s iguales en ambos sectores, es -
doble de la que separa cualquiera de ellas del punto central, de lecturas 
coincidentes. De este modo se duplica la apreciación al medir la prime 
ra distancia y para reducirla a la mitad se toman las divisiones como sT 
fueran de 10', apreciando a la estima la última fracción. ~·-

La ventaja de los micrómetros ópticos radica en la rapi.dez y cla
ridad en las lecturas, duplicación del poder de apreciilción y'dar por co 
rregido, con una sola lectura el error de excentricidad, -

' . ,, 

' . 

• 
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Ejemplos de lecturas. 

lO<lWO,d"<oo<ulco•~•<>' BJ•11 
d•l <;,,u;o ~o .. mn,.l 19" 42' 

- 6 -

Figura 6 

3. Micrómetro óptico de coincidencia. 

Principio de la placa de vidrio. 

1 

" .. " 

L<olu,.: d<l ,;,eulo v<<>o<OI 98,140 
d•l ,;,culo ~omono•l 19.2u 

Con los dispositivos anteriores sólo se puede apreciar el minuto o 
cuando más el medio minuto. Es posible aumentar la apreciación, ado.e_ 
tanda el método óptico el principio de la'placa de vidrio que se utilizan 
varios instrumentoS que alcanzan excelentes precisiones . 

El sistema se fUnda en el desplazamiento óptico en sentido contra
rio de las dos imágenes de la figura anterior, hasta que coincidan las di 
visiones de una y otra, midiendo el despiazamiento ampliado en un tam:
bor o en una escala. 

Se consigue esto intercaland'o en el recorrido de cada haz de rayos 
luminosos, una placa de vidrio de caras opuestas, planas y paralelas. 

Cuando la placa ocupe la posición 1, el rayo luminoso R la atravie 
za sin desviación, pero si se le hace gir;ar un ángulo i será éste el de 
incidencia y el rayo se refracta, formando con la normal el ángulo r,
saliendo de la placa paralelo a la primera posición pero separado de -
ella una distancia d. La distanciad se puede medir en función del ángu
lo i de giro de la placa y de las consllliltes de la misma. 

. ..• 
. -
.. 
" ·.·-· 
' . ,. 

-.~· 
. - '· •' .. 1-: 

./ .. 
. ¡ .... 
--~~··" 

.. 

• 
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t 

• 

' 

Posic':i.L ~ Posición 2 

Figure¡ 7 

De la figura 2 se tiene: 

• AO = cos r 

d :QAsen(i-r) 

Como i es un ángulo muy pequefio: sen (i - r) = (i - r) y 

cosr.:l -· ' ~->:.Y •"'!'. 
por l9,tanto: 

• • 
d =.e (! - e) 

i/r 
d . ' i/r 

-1 
' 

i 
r 

= n, que es e 1 índice .de refracción, 

n - 1 
d " e i 

n 

por lo tanto: 

Lo que quiere decir que la desviación se puede considerar como 
proporcional al ángulo ¡, 

• 
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Si ahora se hace girar a las dos láminas de vidrio intercaladas res 
pectí.vamente en los haces de rayos luminosos correspondiente a cada -
una de las imágenes de la figura 6 , el mismo ángulo en sentido contra 
rio, se verá desplazarse loa dos sectores del limbo hasta conseguir la-
exacta coincidencia de sus divisiones, como se muestra en la figura del 
teodolito Wild T2, donde se aprecia en el micró:netro el desplaza
miento de las imágenes que equivale a la fracción de divistón que se debe 
ría apreciar a la estima. 

94" 12' 44'' 105.8224 g 

I'igura a 

En la escala del limbo, lo mismo que en la graduación s<:>xagesimal 
que centesim:ll, se leen los grados y las decenas de minutos, mientras -
que los valores unitarios de éstos y los segundos se leen en la escala del 
micrómetro, junto al limbo y con el mismo microscopio. 

En la figura 8 se observa como mediante el giro de un círculo 
de vidrio graduado se obliga a las dos placas micrométricas a girar en 
sentidos opuestos, desplazando los respectivos rayos luminosos proce
dentes de sectores opuestos del limbo ~asta lograr la coincidencia de di 
visiones, 

La parte del sector graduado del c(rculo de vidrio visible por el 
microscopio corresponde a la es calilla de la figurn. 8 

Los dispositivos·6pticos simplificados que dan una sola imagen del 
limbo pueden llevar también micrómetro 6ptico de coincidencia, que con 
siste en este caso, en una sola placa de vidrio de caras planas que des-
plaza la imagen hasta la coincidencia con un-Índice del" retículo. 

--.- -· ·-. ·---

' 

En todos los casos la desviación máxima del micrómetro, corres • 
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ponde a una división dt:d limbo, por lo que se consigue unicamente 
cidencia indicando el tope, el sentido en que ha de hacerse girar. 
ttzra da el desplazamiento desde la posición O de desviación nula. 

la coin 
La lec -

A contin~,¡...:;Qn ::;e m"estr<~n tos esquemas de le<.:t'-!ra de los nuevos 
teodolitos Wild T2, que indic11Il las dec<.'nas tle mtnuto en forma digital. . -

Figura 9 

3. DISCO CODrFlCADO PAHA LZCTUHAS ELECTRONfCAS. 

La detenri nación de los ángulos horizontales y verticales en los ~ 
tránsitos o teodolitos se puede hacer electrónicamente, transformandolos 
a lecturas digitales directas por medio de varios códigos binarios, cOmo 
el que se muestra en la figura 10 , los cuales son impresos en círcu
los de vidrio y leídos por medio's fotoeléctricos, magnéticos o por contac 
to directo. Las senales son clasificadas eleCtronicasnentc y los despla-
zamientos angulares cuyas lecturas son mostradas por medio de peque
nos tubos de nixie que corresponden a las lecturas del círculo horizontal 
y vertical. Los resultados también pueden ser aL-nacenados en cinta mag 
néti.ca, cinta de papel o impresos en tarjetas para su posterior proceSa
miento en computadora. 

El distat~ciómetro electrónico Reg Elta 14 y el Geodímetro Aga 700, 
tienen integrados teodolitos digitales y pueden proporcionar las lecturas 
en tubos nixie de 6 dígitos. Los valores con la información de identifica 
ción pueden ser registrados en la cinta. -

Los sistemas de lectura electrónica digital directa son de eonstruc 
ci6n reciente y por la comodidad de su operación y fácil lectura son mui 

• 
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aceptados en los medios de trabajo, Su construcción h., sido po"lible gra 
cias al desarrollo que ha tenido la interpretación de códiciOS Ue varias 
clases de transformadores de un sistema a otro y discos codificados. 

Figura 10 

Ejemplos de lecturas 

Wild T16 Wild TIA 

V 

L ,J._l.~.J. .•. U-.L:-l 
0 O • L # • ~~ 

13:J 1 

360"'locTwO: dol c;oo~lo ••~•••' 95" 54.0" 
del che u lo l>o.,onooll30"IR6" 

• 
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8. 1 PRINCIPIO DE .\H:UIC!ON F:LECTH01'.1CA DE DISTMCJAS. 

En años recientes vo.rios slstcmas electrónicos han sido dcsarro 
liados con el propós<to •~xplícito de medir distancias en topografía. Se
han basado en la velocidad invariable de la lttz y de las ondas clcctroma.lf 
nf:ticas en col vado. El primero de estos sistemas, denominado GCodíme 
tro, aportó un valor muy preciso de la velocidad de la luz qUe difirió -,
en sólo O. 4 de km., Lit~¡_, velocidad rkterininada por ln Unión lnternacio 
nal de Geodesia v Geofísica en el al"'o de 1957 y cuyo valor fue de 
299,792.5 km/seg. Lo. invención de este sistema marcó un avance unpo_:: 
tan te en la instrumentación topogdlica. 

El pr¡mer geoMmetro, así como todos los modelos sig·Jiomtes uti
lizan un rayo de luz modulada para la determinación de distancias. Al !}_ 
nal de la década de 1950 fllé desarrollado el tclurómetro, instrumento-
que utiliza microondas moduladas. Instrumentos similares al tcluróme
tro fueron construí'dos •m los años siguientes, y éstos junto con d geodl
mctro llegaron a ser comunes en la medición de grandes distancias. 

El desarrollo y perfección de pequer1os diodos emiSOres de luz y 
en general la miniaturización de componentes electrónicas de estado só
lido, aportar·on m¡evas soluciones en el dis~!lo de instrllmemos para la
m'edición electrónica de distancias. Con estos nue,·os recursos fu~ poS.i 
ble construir instt·um<:ntos más portátiles con menos consumo de <)nergla 
y con más faólidad para operar y leer. Sin embargo, estos instrumen
tos no tienen el alcance de los antes indicados. Son ejcmplos los instru
mentos que utili7.an luz infrarroja. 

Con el estudio y desarrollo de la luz láser ha sido posible en af'ms 
recientes construir instrumentos para los mi!3mos fines que uulizan luz 
láser altamente coherente. 

En la actualidad, debido a la ¡nversión, precisión de los resulta
dos y facilidad relativa de su op.,rUClÓn, los gcodímetros y los instru-
mentos de microondas se usan todavla. Los instrumentos que utilizan -
luz infrarroja y qi!C!, en general son de corto alcance, han tenido éxito 
notable en la topografla común, pues en muchos casos han eliminado el 
longímctro con excepción de las distancias muy r:ortas que se presentan 
en la topografía de construcción. Los instrumentos de luz laser tienden 
a desplazar a los dos anteriores, sin embargo, en la actualidad existen 
serias dudas con relación al daño que puedan causar a los operadores. 

La clasificaciÓn de los instrumentos electrónicos para me
dir distancias, que en lo sucesivo se van a designar como EDi\1, se pue
de hacer de acuerdo a sus capacidades de alcance, pues los instrumcn-

' . 
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~ tos que se han construido a través del t1cmpo se han mantentdo dentro -
de cterlos rangos de alcance mfunmo. Los instr<.~mentos EDC.I de corto 
akance son generalmente tos que usan luz infrarroja y llegan a tener
hasta 5 km. de alcance. Los modelos más rqcientes son de lectura di~ 
tal, peso ligero, poco consumo de energí"a y algunos tienen adaptado un 
goniómetro para la medictón de ánglllos. 

Estos instrum!:'ntos usan diodos emisores de luz para generar luz 
infrarroja en la región de Jos 900 a 930 nm de longitud de onda (fllcra del 
espectro visible). 

Algunos instrumentos de corto alcance utilizan como onda de trans 
misión luz láser visibk como el Geodímetro AGA modelo 76. 

Un instrumento de alcance medio es aquél que es capaz de medir 
distanci.as hasta de 15 km. Estos instrumentos usan varios tipos de on
das de transmisión como luz de tungsteno, luz de mercurio, luz láser y 
microondas con frecuenciaS del orden de 10 billionHz 6 10 Gigalwrtz -
(10 GHz). La mayor parte de los instrumentos de este tipo usan luz lá
ser como onda de transm1si6n. 

Los instrumentos de largo alcance "son aquellos capaces de medi.r 
distancias mayores de 16 km. Algunos utilizan luz como onda de trans
mi-sión y pueden medir distancias hasta de 60 km. con excelente preci-
sión. Los geodímetros y los nuevos instrumentos láser están en este -
rango; otros utilizan microondas como el telurómetro y el electrotap<!, 
éstos últimos llegan a tener t.m alcance mayor que los primeros. 

Continuamente se disd'\an accesorios y nuevos instrumento~ que 
permiten una mayor variedad de alcances, de tal modo que su optimiza 
ci6n va en aumento lográndose poco a poco meJor opcrabilidad del instf.u 
mento, reducción de tamaflo , peso y digitalh:ación en las lecturas, tan:
to de la distancia como de los ángulos hori>:'->ntales y verticales que le -
corresponden. 

8. 1. 2 Principio de medición de los instrumentos EDM que usan ondas de 
luz. 

En la figura siguiente: 

E Emisor L Lu:>. modulada 

R Reflector L' Regreso de L 
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L 

E R 

L' 

En todos los instrumentos EDi\I que usan tungsteno, mercurio, !á 
ser o luz infrarroja como ondas de transmisión. un rayo continuo de luz
es generado un el instrumento emisor. Antes de entrar a las colimacio
nes ópticas y tener dirigido al reflector que es colocado en el otro extre
mo de la línea por medir, este rayo contínuo es mocil lado en intensidad a 
muy alta frecuencia. La modulación, en efecto, transforma el rayo de -
arriba en longitudes de onda que están en función directa de la frecul!ncia 
de modulación. ·Esta longitud de onda está dada por: 

en la que: es la longitud de onda de modulación en metros. 

v'a es la velocidad de la luz a través de la atmósfera en 
metros por segundo. 

f es la modulación de frecur.ncia en hertzi.os. 

El valor de v'a está en función de la temperatura del aire, presión 
atmosférica y presión parcial del vapor de_ agua. 

La intensidad de la 1u2: modulada varía de O al principio de cada-
longitud de onda, llega a un máximo a los 90"; regresa a los 180", dismi
nuye hasta un mínimo a los 270" y regresa a O a los 360". La distancia 
entre ff' y 360" es por lo tanto igual a la longitud de onda completa. 
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• • 

O' 

270° 

Por cata razón, los instrumentos ED:\1 generan una cinta lumino 
s:l para medir, cuya longitud es igual a la longitud de onda de la luz •nO 
dulada. Por ejemplo, si la frecuencia de modulación es lOMHz y la vC
locidad de la luz es aproximadamente 300,000 km/seg., la longitud de
la onda modulada es de alrededor de 30 metros. 

EDM 

D 

En la figura anterior el instn.tmento EDM está localizado a la iz
quierda en un extremo de la línea por medir y el reflector R a la derecha 
ocupando el otro e.xtremo de la I(nea, El reflector es la esquina de un -
Cllbo de vidrio en el cual los lados del cubo son perpendiculares uno al -
otro dentro de tolerancias muy estrechas, Esta perpendicularidad causa 
que la J¡¡z que llega sea reflejada internamente y salga paralela a ella -
misma. La esquina del cubo, por lo tanto, constituye un retroreflector. 
Un número entero de longitudes de onda, más una distancia parcial lla
mada d integran el total de la distancia del instrumento EDM al reflec
tor y de regreso al aparato ED;\1, Se observa que si el reflector o el ins 
trumento emisor se mueven hacia atrás o hacia adelante, a lo largo de :: 
la línea en una distancia igual a llna mitad de longitud de onda o cualquier 
número de medias longitudes de ortda, el valor de la distancia parcial d, 
será el mismo en cada caso. 



- 5 -

Esta distancia parcial es ni.edida en el instrumer:tto con un cierto 
tipo de medidor de fase. La distancia buscada D entre Jos dos extre
mos de la línea, está dada por: 

en la que: n 

1 
D ~ - (n).. + d) 

2 

es el número entero de longitudes ·de onda en la doble · 
distancia. 

}.. longitud de onda de modulación en metros. 

d distancia parcial. 

Una manera en la cual esta ecuación se podría resolver serÍa te
ner el conocimiento previo de la longitud de la doble trayectoria hasta la 
media longitud de onda más cercana, lo cual requiere que la lOngitud de 
la línea sea conocida al cuarto de la longitud de onda más'Cercano. Co
mo esto no es práctico la ambiguedad de n puede ser resuelt3. utilizan
do la técnica de las frecuencias múltiples. 

Si la medición es realizada conociando su frecuencia y ésta se 
repite usando una frecuencia ligeramente diferente, dos valores distin
tos de d serán leídos en el medidor de fase. Conociendo los dos valo
res de las longitudes de onda, se obtien<.'n dos ecuaciones similares a la 
anterior, pudiendo ahora resolverlas simultáneamente y obtener el valor 
de la incógnita y por lo tanto la distancia D buscada. 

La técnica de frecuencias múltiples para resolver la ambigÜedad 
está incorporada dentro d<! los modernos ED,\I. Tal sistema en uso-· 
común es la técnica de modtllación de diez en die¡;. Suponiendo que una 
modulación de frecuencia de 15 MHz es <.'Stablecida en el instrumento, • 
resulta una longitud de media onda de 10 metros. Aceptemos que la ex
tensión completa del medidor de fase esté representando una distancia-
de 10 metros. '· · 1t'':· 

La lectura del medidor de fase entonces da como unidad el metro 
y parte decimal del metro en la medida de una distancia de O a 9. 999 m. 
Por ejemplo en una distancia de 3, 485.276 m. esta frecuencia daría la
parte 5. 276. Cambiando a 1. 5 M Hz, la media longitud de onda es ahora 
100. O metros, la cual es resuelta por el medidor de fase para dar las
decenas de metros, en este caso 80 (8 decenas). La siguiente frecuen
cia es entonces 0.15 :\1Hz, la cual en unióD. con el medidor de fase, pro 
porciona las centenas de metros, lo que en este caso es 400 (4 centenaS) 
Finalmente a una frecuencia de 15KHz dará el número de mileS de me
tros en la distancia· la cual en eSte caso es 3, 000 (3 miles). 
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El instrumento ED~IIIP-3800 en el cual se lee en pies. emplea 
la técnica de modulación de diez <:'n diez. El operador primero apunta la 
óptica del instrumento al reflector colocado en el otro extremo de la lí
nea, usando el telescopto de observación, y manipula un par de tornillos 
tangenciales para perfeccionar el alineamiento vertical y hm·izontal. El 
mejor alineamiento se determina observando un mcdtdor que muestra la 
intensidad de la sena! de regreso. El operador entonces equilibra las i!: 
tensidades de las set1alcs de salida y de entrada con objeto de asegurar 
un adecllado funcionamiento de tos componentes electrónicos, Por me
dio de un switch deslizante se mueve a la primera frecuencia y se sinto
niza en el número adec>~r~do de pies y partes decimales y se leu7 ,14 pies. 
Entonces se desliza el switch a la próxima frecuencia más baja y se sin
toniza en 10 pies; la siguiente frecuencia de más abajo da 400 plus; y la 
más baja de todas las frecuencias proporciona 7, 000 pies, La dist<lll.cia 
medida es por lo tanto 7, 417.14 pies. 

Como hay gran variedad de instrumentos EDi\1 no es práctico dis
cutir loa detalles particulares de operación de cada instrumento. Los fa 
bricantes describen ampliamente la operación de los mismos. 

8, l. 3 Principio de medición de instrumentos ED:.O! que utilizan microo~ 
das. 

Los instrumentos de microondas generan superalta frecuencia-
(SHF) u ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente alta en
el rango de 3 a 35 GHz, como ondas portadoras. Estas. a su vez, están 
moduladas a frecuencias que varran de 10 a 75 MHz según el tipo de ins
trumento. La longitud de onda modulada está dada por: 

en la que: 

\-...Y.!.... A- ( 

)..: es la longitud de onda de modulación en metros o pies. 

Vr : es la velocidad de la microonda a través de la atmós
fera en metros por segundo 

! es la frecuencias de modulación en hertzios. 

El valor Vr depende de 1~ temperatura, presión atmosférica y la 
presión parcial del vapor de agua en la atm-ósferi. --

Para la medición con instrumentos de microondas son necesarios 
dos instrumentos similares, q1.1e se colocan en los extremos de la llnea 
por medir, éstos son conocidos como instrUmento maestro e instrumento 
remoto. Las observaciones son realizadas en el instrumento maestro, y 
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en el remoto también debe haber un operador, éste funcionará como re-
flector de la onda generada por la estación maestra. 

El operador en la estación maestra selecciona una frecuencia de
modulnción en la ctlallas microondas son transmitidas hacia el insll'U-
mento remoto; quien mdica al operador en la estación remota por medio 
de la comunicación del instrumllnto (está interconstruída en el mismo-
aparato) qué frecuencia de transmisión está siendo usada. El operador 
remoto coloca su instrumento a la frecuencia correspondiente. La sena! 
es recibida por el inst¡·umento ¡·cmoto y es retrnnsmitida a la estación
maestra sin demora. Un medidor de fase, en la estación maestra da la 
diferencia de fase entre las ondas emitida y recibida, en un osciloscopio 
en los primeros modelos de microondas o en forma digital en los más r!:_ 
dentes. Esto, en efccto, da la fracción o parte decimal de la longitttd -
de onda po1· la cual la doble trayectoria, de la estación maestra a la re
mota, se desvía de un número entero de longitudes de onda. Esto es eq~ 
valente a la distancia d ya tratada. 

Si cualquiera d~ los dos, el instrumento maestro o remoto tuvie-
ran que ser movidos sobre la línea por medir, ya sea hacia adelante oh~ 
cia atrás, por media longitud de onda modulada, el medidor de fase daría 
finalmente el mismo valor qlle el anterior. Por lo tanto la amblguedad 
que existe en los instrumentos de ondas de luz, se presenta también en -
los instrumentos de microondas. 

La técnica para resolver la ambiguedad en el nlimcro de longitudes 
de onda completas contenidas en la doble distancia, generalmente es la -
misma como la que se indicó en el EDM a base de ondas de luz. 

En el tehrómctro, por ejemplo, la modulación múltiple de frccuen 
cias patrón es como se indica: 

Patrón A: 
Patrón B: 
Patrón C: 
Patrón D: 

10, 000 0.1Hz 
9, 990 l\lHz 
9, 900 11.1H~ 
9, 000 l\lHz 

El patrón A por sí mismo interrumpe la onda de 10 .MHz por me
dio del medidor de fase para dar lo más próximo a ;;o pies y la parte de
cimal de 50 pies contenida en la distancia directa entre la estación maes
tra y la remota. Una combinación de los patrones A y D resuelve lo más 
próximo a 500 pies; una combinación de los patrones A y C resuelve lo
más próximo a 5, 000 pies y una combinación de los patrones A y B resuel 
ve lo más próximo a 50, 000 pies. En los instrumentos más antiguos se ~ 
hacían cálculos para reducir las lecturas del medido¡· de fase a la distan
cia deseada, mientras que los instrumentos recientes proporcionan auto-
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mática o semlautomátic:amente la reducción, 

8. l. 4 Efectos de las condi<:iones atmosf6ricas en la velocidad de la onda. 

Las condicwnes de la atmósfera que afectan la velocidad de propa 
gación de la luz y las microondas son; la temperatura del aire, presión
atmosférica y la humedad relativa. La temperatura y la humedad relati 
va, a su vez, deftnen la presión de vapor en la atmósfocra. Un cctJocimiC~ 
to de estos elementos permite una determinación del lndice refractor del 
atril, el cual se debe conocer para calcular la velocidad do la IL17. o de las 
microondas, bajo ciertas condiciones meteorológicas dadas, 

Para ondas de luz el índice refractivo n~ de aire normal está da-
do por: 

n~ = 1 + (287.604+ 
4
·){

64 + o. 068 

}'.~ 
en la que: Ao. : es la longitud de la onda de la luz portadora en micras, 

Según la clase de luz utUizada en los EDM los valores de },~ son 
como sigue: 

Ondas de transmisión ~' (;-~m) 
Vapor de mercurio 0.5500 

Incandescente o. ssso 

Laser roja o. 5328 

Infrarroja 0.900- 0.930 

El índice de refracción no.. para ondas de luz partiendo de las con
diciones del aire normal, puede ser calculado por: 

n,__=l+ 

en la qu':: p 

0.359474( n, -ll p 
273.2 + t 273.2 + t 

es la presión atmosférica en milímetrasde mercurio
(Torr). 



t es la tcmpen.ttllra del aire en grados ccnt(grados, 

e es la presión. de vat'or en 'l'orr. 

Prácticamente para todas las mediciones de distar>.c\as r.on luz, -
el Último término de la ecuación anlerior que inclllyn. la presión de vapor, 
puede ser despreciado, ya qut: la hllmedad rclaüva tiene muy poco efecto 
en las ondas de luz. 

La velocidad de las e>ndas de luz en el aire, Va está relacionada
a- la velocidad de la luz en el vacío por: 

va: ...f.. 
n~ 

El valor de G es 299,792,5 km/scg. 

Ejemplo. Un rayo lascr rOJO can frccuencia modulada de 24 :\1H'>. 
atravi.csa la atmósfer·a, cuya temperatura es 25° C y la presión atmosffr 
rica es 759 Torr. ¿.Cuál es \a longitud de onda modlllada de la l-uz:?. -

Sotuci6n. El índice de refracci.ón <:let aire normal para la onda da 
transrrüs\6n lascr es: 

El (ndLcc d¿ refracción del aire bajo las condiciones atmosféricas 
dadas despreci.ando eliÍltimo término es: 

0,359474 (1. 0003002- l} X 759 
273.2+26 " 1,0002738 

La vetoc~dad de la luz laser a través <le e:ota atmósfera esrá dada 
por la e¡,:prcsióo: 

299. 7&2. 5 
• -l. 000273/l ~ 299710.4 km/seg • 

Finalmente la longitud de ondll ,,_¡;;..iulada está dada por la ecua<.:ién: 

\ 299,710,4 
A: 24 x 101>-, 0.01248793 km :12.45793 m. 

El efecto de la presión del vapor d<J agua, el cual puede se· 
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ciado cuando se trabaja con luz, es muy grand<J cuando se usan ED:\1 de -
microondas. ConsecUentemente la hllrncdad relativa debe ser determina 
da cuidadosamente en el campo, en el momento de la medición. 

Un Psic6metro de alta calidad el c~al da lecturas de los termóme 
tras de bulbo seco y bulbo húmedo, debe ser empleado para la determina 
ción de la presión del vapor, 

El [ndice de refracción de las microondas VI .. , está dado por: 

En la que 

(1 + 5748 
273,2+ 

p : es la presión atmosférica en mi!Lmetros de mercurio. 
(torr). 

e es la presión del vapor en milímetros de mercurio, en 
torra, 

t es la temperatura del aire (bulbo seco) en grados centí
grados. 

· La velocidad de la propagación de las microondas Vr a través de
la atmóSfera está dada por: 

Vr ~ 

Y la longitud de onda modulada está dada por la ecuación: 

Ejemplo • .;. Cuál es la longitud de onda tln metros, de mtcroondas 
modtlladas a una frecuencia de 10 1\!Hz, si la presión atmosférica es 643 
Torr, la temperatura es 23, 9• C y la presión de vapor 3. 5 Torr?. 

Solución, 

6 103.49 
(!1 .. -1) 10 "'297.1 (643.0-3.5)+ 

y , .. : l. 0002434. Con la ecuación: 

86.26 5748 
297.1 (1+297.1)3.5•.243.4 

Ve 
~ 299, 792. 5 

1,0002434 
• 299,719.5 km/seg. 
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I<'inalmcnte con la ecuación: 

¡,. 299,719.5 

10 X 10 6 • 0.02997195 km= 29.97195 m. 

Las ecuaciones dadas para la determinación del índic<l de n•frac
ción se presentan en diferentes formas en varios artículos y publicacio
nes. Hay ligeras e insigni.fi.cantes variaciones en los resultados obteni
dos por medio de las difercotes expresiones o fórmulas, 

Las fórmulas tratadas con anterioridad permiten al lector apre
ciar la importancia relativa de la temperatura; presión y presión del v~ 
por en ambos casos, luz y microondas. 

Los efectos da las condiciones atmosféricas son tratados de va
rias maneras en los diversos sistemas de ED;'\I. 

Las correcciones son pequefms para distancias cortas, cuando se 
emplean EDM a base dü ondas luminosas. Para líneas más largas un -
error de to• C en la temperatura efectiva de la trayectoria del rayo, in
troduce un error relativo de 10 ppm y un error de 25 mm de mercurio, 
en la medición de la presión atmosférica también iÓ.trodJce un error re
lativo de 10 ppm. 

Las correcciones en cualquiera de los dos casos son calculadas
en base a los datos meteorológicos determinados al momento de medir, 
o también el circuito del instrumento es modificado para considérar las 
condiciones atmosféricas dentro del cálculo, 

En el instrumento HP-3800, por ejemplo, las corTecciones del
medio ambiente se marcan en una carátula dentro de la unidad de poten
cia. Esto cambia la frecuencia modulada con objeto de mantener una Ion 
gitud de onda constante a cualquier temperatura y presión. En el caso :
de los instrumentos EDM de microondas, la presión parcial del vapor de 
agua obtenida por las lecturas termométricas del bulbo seco y húmedo -
debe ser determinada con buena precisión. Un error de 2 mm en la pre 
si6n del vapor o un error de l. 5° C en la diferencia entre la temperatu~a 
del bulbo seco y húmedo producirán un error relativo aproximado de 10-
ppm a temperatura normal. Este error relativo crece con un incremen
to en la temperatura dd aire, Suponiendo que las condiciones meteorol6 
gicas hayan sido determinadas satisfactoriamente. las correcciones pa-
ra las distn.ncias medidas se hacen fácilmente con la ayuda de varias grá 
fíe as, tablas o nomogramas, que son suministrados con los instrumen-:
tos. 

Si se usa un barómetro aneroide para determinarla presión atm~~ 
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férica, la lectura de elevación en metros o pies debe' ser convertida al
valor apropiado de presión en milímetros o pulgadas de mercurio. Esta 
conversión se hace l.!sando gráficas o tablas sllministradas por el fabl'l
cantc del instrumento. 

La tabla siguiente puede ser usada para convertir metros de ele
vación a milímetros de mercurio y rccfprocamentc. 

8. 1. 5 Errores instrumentales en los EDi\1. 

Si un instrumento ED:>l moderno es adecuadamente sintonizado, -
hay muy pocas causas de errores instrumentales que necesiten correc
ción. Un error conocido como "constante del reflector" es causado por 
no tener el centre efectivo del reflector plomeado en el extremo lqano
de la línea. Este tipo de error se muestra en la figura siguiente para el 
caso de un reflector cúbico. La distancia a través de la cual viaja la luz 
en el cubo de vidrio durantclaretrorreflexiónes a+ b +e, la que a su
vez es igual a 2t. La distancia t s<! mide desde la superficie del reflec
tor hasta la esquina del cubo de vidrio. La distancia equivalente en ·~1 ai 
re a través de la cual la luz viaJa es l. 57 x 2t, debido al índice d~e re fraC 
ción del vidrio. La esquina efectiva del cubo está en R y representa el -
final de la línea. Si la Hnea de la plomada pasara verticalmente enfrente 
del punto R, entonces un error CR se introduciría en la distancia medida 
de la línea, y en este caso la distancia CR tendría que ser restada. La~ 

constante del reflector es elim1nada mediante la posición adecuada del 
centro eléctrico del EDM y del prisma de reflexión en su montura. 

1 

i 
1 

del ED:Vi 

al EDM 
--·~----

Reflector 

' 
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Un error simila.r se presenta en la estación ¡•cmota de un sistema 
de microondas. Si d centro clé~trico no está sobre la línea vertical d\'1 
instn1mento, en este caso un error constante st· introduce en cada medi
ci6n, Un error sistemático se introducirá si la línea de la plomada en el 
apar·ato tnmsmisor no pasa a través del centro el6ctrico del instrumcuto. 
Este es idéntico al error en el extremo remoto de los sistemas de micro 
ondas. Dos métodos pueden ser empleados para determinar el valor de 
este error. 

En el prir'nero, se establece una línea lo más larga posible y se
mide usando una cinta invar, de acera, o con un ED:\1 de onda de luz, co 
nacida la constante del reflector. Debido a la p•·ecisión inherente de toS 
EDM, esta línea debe ser medida eco. un alto grado de precisión, Si la -. 
distancia conocida es medida con el F.DM, la distancia corregida por con 
diciones meteorológicas, por la constante del reflector e inclinación de:
la línea, debe concordar con la distancia establecida. La diferencia en
tre las dos da el valor de la constante del instrumento c 1; 

Cuando se usa el sistema de microondas; la constante de la esta
ción maestra puede ser combinada con la constante de la estación remo
ta y proporcionar un valor único para aplicarlo a cada distancia medida. 
Esta constante combinada se obtiene midiendo a lo largo de una distancia 
conocida y haciendo la comparación correspondierHe como se indicó con 
anterioridad. 

Si una línea base confiable no está disponible y si no es factible -
medir una línea, un segundo método puede ser aplicado para determinar 
la constante del instrumento. En la siguiente figura, tres puntos A, By 
C, se localizan sobre una línea recta • 

' • . . ' 

El EDM ocupa el punto A y se miden las distancias AB y AC Se 
traslada el EDM al,punto By se mide la dist;ncia BC. Estas tres medi
ciones se corrigen debido a las condiciones met<;<or·ológicas constantes _ 
del reflector (en el caso de un instrumento de onda de luz) e inclinación. 
Entonces si c 1 es la constante del instrumento o la constante rrn.estra 

· remota co.nbinada: 

• 
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(medida AB + C¡l + (ruedida BC l C 1) 'mcd¡da AC + C 1, dando 
c 1 -medida AC- (medida AB-+ medida BC). 

Los instrumentos y reflectores actuales llegan a esta¡· tan bier. -
calibrados en el momento de la fabricación, que las pequenas conSl:l" •'5 
dd instrumento y dd reflector se conocen con pn:cisión. Generalm.: ·''" 
están reducidas a cero en el proceso de fabricación. La detcrminact6n 

·de las constantes en el terreno generalmente no se requiere. La drner
minaci6n del valor c 1 se hace bajo la suposición de que el instrumento 
está adecuadamente sintonizado para dar la modulación de frecuencia co 
rrccta. 

Un error en la frecuencia produce un error de escala tal como 
la longitud de la cinta incorrecta, discutida con anterioridad. Por eje m 
plo, si la modulación de frecuencia correcta es 10 :\Ulz y si la verdade': 
ra frecuencia se desvía de ésta por 100Hz, un error relativo de 10 ppm 
afecta cada medida. Las frecuencias pr.~eden ser comprobadas por me
dio de un contador de frecuencia. Una comprobaciórt de frecuencia debe 
rá ejecutarse a interválos regulares, particularmente si se ejecutan te': 
vantamientos de alta precisión o estos tienen líneas muy largas. Alterna 
tivamente, si el E_D:II se comprueba regularmente con una distancia conO
cida, aplicando correcciones por constantes delmstrumento y del reflec
tor, condiciones metCorológicas e inclinación, se puede detectar un cam 
bio de frecuencia, 

8.1. 6 Reflexión de microondas terrestres. 

El EDi\I de microondas tiene un rayo relativamente amplio. Con
secuentemente, las ondas que viajan de un extremo al otro de la línea, -
pueden tener reflexiones importantes originadas por el terreno entre las 
estaciones, particularmente si este es plano y libre de vegetación gruesa. 

Las ondas reflejadas pdeden introducir serias alteraciones cuan
do las mediciones se hacen sobre el agua, Las ondas reflejadas en este 
caso son causantes que se obtenga una distancia defectuosa, debido a que 
viajan sobre trayectorias m:í.s largas qull los rayos directos, SI Sil hace 
una serie de lecturas finas como se toman las del modelo A del teluróme 
tro, cada una con una frecuencia dtferente y si hay fuertes reflexiones, 
estas lecturas variarán en forma cíclica, Si las lectu¡·as se grafican, -
como una función de la frecuencia portadora, idealmente toman la forma 
de una curva senoidal. La variación c(clica en las lecturas finas se lla
ma oscilación. La interpretación de la curva de oscilación que represen 
tará el mejor valor es cuestión de experiencia y criterio. Generalmente 
un promedio de las lecturas finas, será lo suficientemente precioo para
la mayoría de las mediciones. 

•• ' 
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8.1. 7 Reducción al horizont~ de la distancia inclinada. 

Algi.Ulo~ modelo~ recientes proporcionan distancia inclinada, -
distancia horizontal y distancia vertical, por lo que la reducción al 
horizonte es innecesaria, sin embargo, para aquello~ modelos que -
no realicen automáticamente esta operación se procederá como sigue; 

Cuando no se conocen las elevaciones de la estación E,D,M, 
y del prisma R: 

En la figura: 

E.D,M.: Estación emisora, 
R Estación reflectora. 

D' Distancia inclinada 
D Distancia horizontal, 
H Distancia vertical. 

In ~ D' cos V 1 
• Altura del punto eléc 

trico EDM, 
b Altura do! punto do -

H ~ D' sen V :::--J refl.ección R. 
V Angula vertical. 

Cuando se conocen las elevaciones de las estaciones: 

C = D' - D 
¿1 = D''l.- 02 
¿1 ,. (D' - O) (D' + D) 
d 2 =C(D'+D) 

--

En la figura: 

G Corrección aplicada 
a D' para obtener D. 

A Eetaci6n EDM. 
B Estac16n del reflector; 

2D 
aprox. 

En la que: 

d " {cota A + a) - (Cota B + b) 

]o"n'-C 
--:.:.. _,...;;::,__ ., -.- ~ 
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