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MAGNITUDES E INSTRUMENTOQS

1.a Topografla ticne por objelo efecinar las mediciones y cédleu-
los necnsarios para representar un cuerpo o una porcidn de terreno en
una superficie plana, de scuerdo a una oricntacidén que pucde ser astrg
ndmica, magnética o respecto a alguna Ifnea canvencional,

I.a Topugrafia proescinde Jde 1a elase doe mutervia que constituye A
los cuerpos o teiyenoes y solo se veapa de ellos en lo g enncicrae g -
sus dimensiones, considerando selumuente algimas relamones nomyanes
que perimiten sustiteirlos por un csavema ideal Mamado figura geomd-
trica. Asl por ejemplo, s8] se ticne un terreno horizonial,” plano y Hnd
{ado por cuatro lados rectos; esie terreno, s¢ pucde reprcseaiar por -
la figura llamada "cuadrililere” vy por lo tante, s¢ pueden hallar las re
laciones afines a csta fignra y consccuenicimente al {erreno en estuedio.
Por la relacidn {an estrecha que exisie entre la Topogratia y la Geome
tria ¢s recomendable un bien conocimmiento de esra Gitima ciencia para
una buena preparacion en el conocimicnio de los métodos topograficos.

1. ELEMENTO GEGMETRICO,

Es un clemenio simple ¥ con caracheristicns propias pue Sirve
para fornar o Jdefinir diversas composiciones geométricas, Tos ele-
muntes geomdélricos son en 50 division mas siimple: puntos, lineas, -

angulas, superficics ¥ cspacios.

Punto. Isun lugar geoméirico que no tiene dimensidn, solo -
posicidn.

l.inea. ¥Wsun conjunte cridenado de puntos, J.as lineas pueden
Sl reéctas © Curvias, ;

Angulo,  Es la aboriura enlre dos rectas que se cortan en un -
punto llamado vériice.

Superficie, Fsun elemento geomdétrico que divide a dos regic-
nes o0 espuelios. -

Espacio. Esun cwjunto de puntos contenidos en una regidn 1i-
mmitada por varias superficics.

1.1 Cucrpo geaméirico,

128 un conjunte ordenado de elumentes geoméiricos, Los cle--
mentos de un cuerpo geaméirico en el cspacio son:



Punies: A, R C, I ... .. Iv
Tineas: AR, #C, CBD .. ... .. AN
Sagmles: AL B C, D L. hY
Superficies: 51,'52, 53 e ea e Bn

ILspnniow: exterior K, ¢ inlerior v

1.2 Poligono,

Iis un conjumio vrdienado de elementos geomeiricas enlaxados gue
sirven para reproesentar un objeto o una porcidn de terrepo. LKn esie ca-
so vl conjunle de clementos geomdlricas Hene posicidon relativa, lo que -
fapiien ol coneepla de oricentacién gue pocde ser magnddica, astrondoica
o relativa o aladn gira clemenio.

A los elementos geoméwrieos de fos poligones les corresponden -
magnitudes o valores gue Son:

Elemoenlos geomdtrivos  Alagnitudes

B
c Punlos Coordenadas
T.incas Distanciasg
Angrulos Angulos
3 ¥ ; .

Supcpficies Arcas

: Espacios Volumenes
Orientacion Arzimul

Coordenadas.  Es una terny ordenada de ndmero gue sirven para
indicar la posicion en el espacio, de 1os puntos de una cadena topografi-
ca; generalmente se les designa con las letras X, Y, Z,

' Digtancia, Es el aomero de unidades, de longitud que contiene -



una Iinea limitada por dos exiremos.

Angula, Es el nimero de unidades que conliene la aberiura cn-
ire las lineas que lo forman,

Area. Es el ndmero de unidades cuadradas gue contiene una -
porcidon de superficie, Esta porcidn puede esiar limitada por lineas -
recias o curvas, a

Volumen. Es ol nimero de unidades cibicas que contiene un ¢s
pacio limilade por superficies planas o curvas.

Azimut., 5 un Angulo formade por alguna linea de 1a linca de -

relferencia llamada meridi ana,
1.3 Sistema de referencia.,
FElementos de referéncia.,

Vertical del lugar., Es la direccidn que sigue la plomada en el
lugar considerado.

Plano del horizonte, [Es un plano perpendicelar a la vertical -
el lugrar.

’lano meridiano, s un plano formado por el eje lerrestre ¥
la vertical del lugar. Es perpendicular al plano delherizonte,

Priner vertical. Es un plano perpendicuelar al plane del meri-
dianc y también al pluno del hovizonte.

Il sistema de referencia ¢std definido por ires ¢jes que so cor-
tan perpendiculurmente entre ellos y son: eleje X, el eje Y y el gje Z.

lje N es la interseceidn del pri-
mer vertical con el plano del hori
zonte,

Eje Y es la inlerseccibdan del meri-
diano con el plano del horizonte.
Es coincidente con la meridiana,




Los extremos del ¢je X roegiben el
il e IR S A nombre de KESTE y OESTE,

,:N 1T 1ol - E— L.os extremos del.eje Y reciben el
nomnbre de NORTE y SUR.
I.og cualro punios se indican con -
. N R - 4 --_1 las letras N, 5, kK, W, respecliva-
monte.
bl as o

El plane de referencia queda dividido #n cuatro regiones o cua-
drantes que son: cl Nor-Esie (NE), el Nor-Oeste (NW} ¥ ¢! Sur-Este-
(SE2) ¥ el Bur-Qoste (5W),

2, MAGNITUDES.

Teniendo en cuenia los elementos geomnétricos que iniervienen-
i:n las poligenales topougraficas, se tienen las siguientes magnitudes:

2.1 Coordenadas,
¥. 5ila poliponal es lineal; por ejemplo un alineamiento recto.

X, Y. 5ila poligonal ¢s planimétrica, por ejemplo las figuras
goomdétrieas, que es el caso mas comian en la tapografia tradicional.

X, Y, 4., Silapoligonal es tridimensional, cs decir, que se -
iratan simultineamente los elementios planimétricos y altiméiricos.
Algunos Innguajes de computacidn topografica pusiden resolver el pro-
blema en esta foerma,

2,2 Dislancias,

Inclinarda. Es la contada sobre la linea que pasa por la estacidn
¥ ¢l punto obsurvado y limitada por estos puntos. En Topografia es po-
co cmnpleada,

Horizontal. s la gue ticnen las dimensiones de la poligonal -



rpoyectiadas en el plano horizoninl,  Son las distancias que Se usan en-
Topografin, de tal mancra que cuando sc habla de "distancia en esta-
cieneia, s onticnde gue os "horizontal',

Vertical, 195 1 gque ticonen los puntos de la poligonal, confada -
desde una superficie horizontal de referencia, hnsta el punto gque se —
truta y sobre la Hnea veriical de proyeceidn,

2.3 Angunlns,

ITorizontal, Es el angulo diedro formado por los planos vertica
les gue pasan por los oxiremos del dngulo {exiremos observados) y por
su viértice {estacion).

Vertical. s el angulo coniade desde el plano del horizonte que
pasa por la estacidn hasta el punto observado, coniado sobre el plano -
vortical que conticne a esios punios,

De liga. s el dngulo gue relaciona a la poligonal con el siste-
ma de referencia; puede ser el Azimul o ¢! Rumbo, magnético o astro-
adniico,

Azimul.

Fs el dngule contardo desde el exiremo Norte de la meridiana, -
hasta el punto observada, sobre ¢l plano del horizonie ¥ en el mismao -
seniido del movimiento de las manecillas de un reloj,  5e mide de 0 a-
360° & de 0 a 400 grados cenfesimales.

o,

I's el angulo contado desde el exiremo Norte o Sur de la meri-
diana, hasta el pumo obscrvado sobre €l plano del horizonte, hacia el
Este ¢ ¢! Oeste, Se mide Je 0a 90° 6 de 0 a 100 grados ceniesimales.

2.4 Arcas,

lin Topografia solo intercsan las &rcas horizontales ¥ vertica-
les, sc determinan por cilewlo, on funcion de las demis magnitudes de
la figura.

2.9 Vollmenes,

[nteresan los volimenes limitados por la superficie natural del
terreno, el plano hierizenatal de referencia v los plancs verticales gue-
pasan por los lados, En Topografia los voliimencs se determinan por-
caleulo,



3. [NSTRIUTMITN TS,

ITn instramenio de lopograffa vn sn coucepto mas gencral es un -
conjunto de clermentos dpticos, imecinicos y eleciranicos que sirven pa-—
ra deteeminiae cn el lerreno o ¢n el plane las magnitudes que intervienen
cn la topografia ¥ en muchas ocasiones 1as posicionces de puntos en ia su-
prrficic lerrestro,

Acconlinuaeidn se indicnn aloanos;

Magnivades st el as
Coordenadas: Courdinaldgrafos ortogonales y polmres,
Mstancins: Alincadores de pinala, alincndores de prisma,

' poddmeiros, ruedas, puerambuladoras, cadenas
de agrimensor, longimetros, telémetiros, osta-
dias, distancidmelros electrdnices, vquialifime-
1ros y allimietros,

Angulos: Escuadeas de Avrimoensor, vscenadras de vspejos
o refiexidn, vscumleas de prisina o relracelon,
gonibprafos y gonidmciras.

Arcas: Planimuci ros.

Voldinenes; En topoyirafis no oxisun instrumuentos purd dueter
minarlos. 5S¢ caleuian on funcidn e otras maant
tudoes.

Oricntacidn ¥y Astrolebios, girdsecopos y postcionadores iner-

Posicion: ciales. Sc utilizan para dur orientacidn v posi-

cldn geogribica.
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COONRINNATOGRAPFOS Y GRAFICADORIES

El coordinatdgrafo us un instrumento disehado para establecer o
medir coordenadas, Su solucién mecénica consiste basicamente en la -
materializacidn de ¢jes cartesianes o polares, Se fabrican para lograr
diversas precisiones, per lo que vienen dotados con varias éscalas, ver
nitres, microsScopios para lecturas y accesorios para realizar diferen-
tes trazos sobre la base de redaceion.

Se distinguen dos tipos de coordinatdégrafos: ortogonales y pola-
res.

A conlinuacidn se describen algunos de los més conocideos y los-
acecsorios que se ulilizan para dibujar o grabar en papel o plastiico re-
cubierto {stabilene).

1. COORDINATOGRANO ORTOGONAL MAESTRO H. 5, Al

El grafiende de puntos para prodecir ung cundricula de apoyo -
para cualguier plano ©s una tarea mecanica y repetitiva, que puede serp
resuelia medianle el coordinatagrafo de escalas, sin embargo, el traza
flo se puede reultizar ¢on maejores resultados mediante ] Ct;ﬂr'dinatégra_-
fo ortogonal maestro, que consiste en una lamina de metal invar, con -
perforaciones correspondicnles a los punios de cuadricula. l.a ealidad
ded inetal ¥ el terminado anodizado le proporeiona rigidez y limpicsa on
ol uso, asi como la precisidn original de los orificios.

T.os puntas se¢ pican con un picdgrafo manual, c¢n el cual una guia
cinbona perfectamente en 108 orificios ¥ ademas permite ajustar el ta-
mano de la marca picada,

El uso combinade del coordinatdgrafo maestro y un coordinatogra
fo seneillo de vscalas superu en muchos casos a un iAStrumanto grafica_
dor, porgue obtivzne una superficie de trabajo mayor. -

S¢ fabricun en las sigulentes 1tamanos:

100 x ¥00 v 500 x 400 mm, ceon orificios a inlervales de 100 6
50 min y 40 x 30 pulgadas, <on orificios a intervalos de 5 pulgadas.

2. COORDINATOCRATFO POLAR O CONIOORAFD H. S, A,
IEscalas: Sistema métrico: 1: 500 1:1000 1:2000

Lecturas de eseala; dislancia de 0..05 mm, 0.0025 pulgadas



cireculo de 4005, lectura hasta 58, esti

maeidn de 1€, -

circulo de 360° lectura hasta 2', esti-
, maciin de 1°',

La precision grifica es 4+ 0. 02 mm (0. 0008 pulgadas) para la dis-
tarcia miyor.

[,as caraclerislicas moecinicas de este coordinatdégrafo son las si-
gujicnies:

- Guia de distancia y palines de acero inoxidabie,

- Tarnillos ajustadores para centrar ol instrumaonto sobire el pun-
ta origen.

- Tornilles micrometricos para colocar con precision los valores
anmulares y de distancia,

- Soportes de baleros para todes los movimientos,

- Superficie de trabajo de 200 mm de radio,

- Divisitn del eifrculo en 4008 o 360° . Se fabrican también con -
ios dos sisiemas.

3. COORDINATOGRAFOS ORTOGONALES DE IISCALAS.
301 Modelo 1200 x 1200 wan, H, 5, A,

L.a precision grifica es de 0. 04 mm (0. 0015 pulgadas) para 'a dis
tabcia mayor en la direceion X ¢ ¥, l.a precisidén es mayor para dist Wi -
cias menores. Un intervale en ¢l diseo corpresponde 2 un movimicnto del
carro de 0, 005" (estimacidn de O, 001",

Con la integracion del taladro con ¢l microscopio {amplificacion -
=} en una unidad, s¢ eliminan los errores causados por ol use de mald-
ples aditamentos gplicos y de perforacidn,

Lste instrumento viene provisto de cintas sin-fin ajustables, de -
acero inaxidable cen numeracidn espaciada, una mesa ¢con marco de ace-
ro tuhular que apoya la tabla de dibujo ¥ una ecaja de 1. 230 x 0,609 m. x
0, 1524 m para guardar los ricles.

Iis un instrimento muy preciso porgue no tiene eremalleras ni pi
Aoncs,  lLos mocanismos de conleo con disces son facilmente intercam-
biables para cada ¢scala,

P’ara ¢l trabajo gue requiere iluminacién interior, esle coordina-
iografo pruede ser habilitade con una mesa iluminada. Esta mesa espe--
cial esti fubricada con mareo tubular de cundro putas ¥ apova ¥ placas de



vidrio que ferman la superficie para dibujo. E! equipo de iluminacidn es
14 instalado en una caja y constu de tebos fluorescentes estabilizadores ¥
un ventilador. 1.a tolalidad del drea de placa de vidric cs de 1320 x 1320
mm, con iluminacidn uniforme por debajo.

Este instrumento puede usar un aditamento para dibujar angulos-
de tal modo que multiplica sus posibilidades mecanicas, entre las que se
cuntan:

Dibujar lineas oblicuas a cualquier angulo dado,

FPoder colocar los puntos angulares en cualquier parte de la re-
gién de trabajo det coordinaltdgrafo. Esto no afecta la relacidn
con el sistema coordenado rectangular.

Permitir mediante €l sistema &ptice, lecturas direclas de 1" y
estimacioncs de 10",

PPoder usar los mismos accesorias del coordinatografo en este-
aditamento.

3.2 Modelo 400 x 240 mm H. 5, A,

l.a precisidn grafica es + 0,02 mm (0, 0008 pulgadas) para la dis-
tancia mayor en las direcciones X ¢ Y, Il estilete von microscoplo se -
proyecta de] lado del carro de las ordeénadas y permite un area de traba-
jo dir libre acceso. I.a orilla recta embona en 1las ranoras del mareo del
instrumento para la orientacion rdpida y aproximada del coordinatdgrafo
con respecte a una linea base existente,

El instrumento presenta las caractleristicas mecénicas sigtientes:

Tornillos ajustables para alinear con precision el instrumento,

con respecto aun sisttma coordenado dada.

[.as graduaciones ¥ la nunr racidn £sidn en celuleoide blanco ¥ 1i
bre de roflejos, . -
Tornillos micrométricos para la colocacidn precisa de los ca--
rras.

Soportes con baleros para tedos las movimientos.

i

21 instrumeénto viens provisto coan una caja de madera para emba-
laje.

3.3 Modelo 350 x 500 rnm H. S, A,

I.a precision grafica es de + 0. 02 mm (0. 0008 pulgadas) para la -
distancia mayor ¢n la direccidn ¥ ¢ Y. El estilele con microscopio se -
proyccia del lado de las ordenadas y permite un irea de trabajo de libre

acceso. La orilla recta embong en 1las ranuras del marco del instriamen



te, para la orientacidn rdpida ¥ aproximada del coordinatdgrafo con res
pecto a una llnea base existente.

! instrumento presenta las siguienles caracteristicas mecinicas:

1

Tornillos ajustables para alinear con precisién el instrumento,
von respecto a un sistema coordenado dado.

Graduaciones en celuloide blanco, libre de reflejos y con vernie
res de vidrio. ' -
Cintas de escala moviles,

Tornillos microméiricos para ¢l pogicionamiento precisoe de lns
carros,

Soportes con baleros para tedos los movimientos.

Posibilidad de acoplarle vn compas radial,

1

El instrumente viene provisto con una ea)a de madera para emba-

3.4 Modelo 30 x 120 EA-F.

Fsta variante se usa principalmenie como mesa {razadora para -
hacer mapas en unién con el Sterevmetrograph. lLa caja de engranes se
localiza en la pared posicrior de la mesa trazadora. Bajo la caja de ve-
locidades (caja de engrancs) dispositivos sincronos {sclsyn) estan adosa-
dos, asi que la mesa trazadora se accicna clectrénicamente por el grafi-
cador. Las manivelas ¥y contadores digitales, si se quiere, pueden ser
colocadas en el lado frontal. Flechas articuladas aseguran la conexidn
mecanica desde la ¢aja de engranes a las manivelas. Debido a esta pro
longicibn, el coordinatdgrafo de precisién eambia de modelo para con~
‘vertirse ene)] 80 x 120 EZ-F, y en esta forma puede ser usado como --
una unidad sepurada. Concctando ¢l inslrumento registrador elecirdnico
Coordimeter F, el coordinatbégrafo de precisién 90 x 120 EZ-F, debe -
ustar suplemoentado con una fuente de poder avtosincrona {(selsyn) ¥ una
caja de conexiones.

En este caso ia combinacién 5¢ designa como 50 x 120 EC~F.
3.4 Modelo 90 x 120 MA-F.

Esie tipo no esta eguipado ¢on una caja aulosinerona (selsyn) y -
asi puede ¢star conuctado a trazadores en forma mecénica solamente,
L.a conexién mecanica del coordinatdgrafo de preeisidon 90 x 120 MA-F,
a log graficadores estercogrificos Techeart y Tepocart por medio de -
flechas articuladas. Este equipo no estd en particular provisto con ma-
nivelas y vontadores digitales de coordenadas, pcro se les puede adicio
nar si asi se requiere. Por esta ampliacidn la designacidn 90 x 120 -



MZ-F, se aplica al coerdinatégrafo de precisidn gue puede emplearse pa
ra hacer mapas sin usar un gralicador.

l.a caja de engranes esta localizada en ¢l lado posterior de la mao
h

.6 Modelo 90 x 120 MK-F.

Ie cujo de engranes con manivelas y los contadores digitales de -
esic coordinatografo de precisién estin colocades en la parte frontal.
Estle coordinatégrafe no es adecuado para conectarlo a instrumentos gra
ficadores. Se usa exclusivamente como ena unidad scparada,

Sus aplicaciones incluyen: la produccidn de modelos para reticu-
tag y placas de prueba ¢n las industrias dpticas ¥y de precisidn. Valores
calculados y medidos sobre mapas suministrados cn forma tabular para
la representacidn en diagramas, curvas y, escantillones.

3.7 Modelo 90 x 120 MS-F.

L.a unidad basica €s la misma que la usada con el coordinatdgrafo
de precision 80 x 120 MK-F. El equipo estl aduptado a las téenicas de
corte para subestratos de emulsidn con laca en bandas o en hojas (méto-
de por bandas). Incluye los siguientes accesorios:

Herramicntas de corte, dis;msitivn pora corte en forma cireular
con radios hasta de 120 inm, dispositivo para corte circular con radies
desgde 110 hasta 300 mm, reglas graduadas para cortes de lineas oblicuas,
dispositivo afilador para las herrumientas de corte, proyector para loca
lizar los puntos. Para corte de circulos Jos carros X e Y pueden ser su
jetados para aumentar la estabilidad. '_:* . -

) &

3.8 Modelp Z-2 Zeiss,

- L
i

Es un instrewmento de precisidn complemento del Esterenplanfgra-
fo C-8 ¥y que puede ser usado individualmente como coordinatografe ma--
nual © en combinacidn con el graficador electrbnico Koordimat operado
con tarjetag perforadas,

Puede ser utilizado para picar puntoy, gruvar lineas con punzén,
dibujar lineas ¥ circules con minas de grafite y dibujar circulos con bolf
grafo. i . B
Ticne instrumentos adicionales como un contador de presidn para
¢l registro mecanico de las coordenadas X, Y, Z, nimero de puntos ¥ -
simbolos en bandas de papel en zig zag o en hojas unitarias de formato-



M - A4 g5ies necesnrio con papel copia,
Precisidén en las lecturas de coordenadas X, Y:

a) en escalas {aproximacion de 0.1 mm)
b) en contadores giraterios iluminados {aproxirmacién de Q.02 mm)

Tiene una superficie utilizable en placa de vidric de 1200 x 1200 -

3.9 Koordimat - Coordinatégrafo controlado por tarjetas perforadas.

El equipo 8e compone del coordinatégrafo de precisidn Z2 con ser
vogontrol eléctrico, instrumento de coincidencia, armario de control y -
perforador de tarjetas IBM., 3Sirve para el dibujo aulomatice de puntos cu
vas coordenadas rectangulares "x'" e "y" hayan sido registradas en tarje-
tas perforadas. Si en lugar del imin elevador se utiliza el cabezal impre
sor 5t2, es también posible identificur automéiticamente los puntos dibuja
dos mediante tarjetas perforadas, con un nimere de cuatro digitos y un -
simbole.

Cabezal impresor S5t2.

Utilizable en legar del imén elevador en el Z2 para identificar auto
" méticamente puntos aislades mediante un nimero de cuatro cifras y un -
simbolo diserecional,

Dispositivo retrolector de coerdenadas 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 con-
mutacidn para el instrumento de ceincidencia y una unidad de salida de tar
jetas para el perforador de tar)jetas, también ge puede emplear el Koordi-
mal para registrar en tarjetas perforadas las coordenadas de los puntos ya
dibujados (por ejemplo, para fines catastrales).

3.10 Accesorios para Coordinatografos H. 5, A.

Existen varios acecesorios intercambiables con e] estilete-microsco
plo, disenados para grabar en diferentes matoeriales,

A continuacibdn se describen algunos:

" a) Compés giratoric para marcar circulos con didimetros de 0 a --
0.5 mm & a 0.2 pulgadas.



Se presenlan con agujas de punta de acero o de zafiro para gra-
bar en materiales revestidos.

b) Buriles y colinete de centrado para grabar cuadriculas rectan
gulares y cualguier linea en X e Y.

El cojinete de centrado es intercambiable con el estilete-micros
copio y sostiene los dispositivos de grabado en una posicién vertical.
Un disco [fijador evita que gire.

El grosor de las lineas de grabado debe tenerse en cuenta al se-
leccicnar el accesorio,

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

- Para vidrio recubierto: buriles de acero,

- Para pelicula recubierta: buriles con punta de zafiro.

- Para metal: grabadorcs lincales, ¢bnicos con puata de metal -
durs y pesas adicionales. i

c} Soporte para afilar los buriles.

Se utiliza parn reafilar con precisidn los buriles do acero o 4n-
gulas correctos., Un excéntrico ajusta y a la ver 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 s¢ preparan dibujos de referencia muy precisos €n vidrio
o en la manufactura de modelos metalicos, el eje con punta de diamante
se¢ puede usar para marcar directamente sobre €] material en cuestién.
Il aditamenteo del estilete de punta de diamante ¢s intercambiable con el
estilete-microscoplo en los coordinatdgrafos tratados,

El eje trabaja ¢n soportes con baleros y puede girar manualmen-
te. Su lado més bajo esta provisto con un soporie ajustakle para la pun-
ta de diamante en forma piramidal.

-+
. . N T
Un aditamento para freno permite el ajusie del t_amancﬁdel punto.
e Ny -
El aditamento del estilete con punta de diamante del cmordmaté-
grafo 350 x 500 mm, el estilete-microscopic ¥ la pluma de dibujo des--

cans5an sobre la placa de vidrio.



¢) Compases radiales,

Para dibujar arcos circulares existen compases radiales para -
los coordinatdgralos de 1200 x 1200 mm y 550 x 500 mm.

¥l compas gira ¢n un eje rematado &n punta, 21 cual estd unido
al centro del mango del mieroscopio. El radio requerido se establece
por medio de] desplazamiento del vernier con tornillos de aproxima--
cidn,

Tamaao de los radios: Oa 160 mm 0 a 540 mm

da 300 mm 0a 1000 mm

l.os circulos y arcoes se dibujan con una pluma suminisirada co-
mo un acreserio standard o se graban con un aditamento especial con --
punta de metal duro o de diamante,

H, 5. A.: Tlaag Streit Ag. )
Manufucturers of Precision
Instruments Licbefeld, Suiza.

ZEISS/J.: Veb Carl Zeiss, Jena
I), D, R. Reptiblica Democritica
Alernana.

ZEISS fO.: Carl Zeiss 7082,
Cherkochen, Alemania Federal,



COORDINATOGRA'

o GRAFICADCRES

NOMDEBRE FABRICANTLE AR EA ES¢cALAS PRECISION F N L A CE PESC
cm&ﬁﬁﬁﬁ"‘m 05 A 1000 x 700 mm Perforaclones eada 0.1 mm
+ e A 100, 50 5" '
MAFSTRO 1316 2 TEZ mm B mm ¥
Siatema métricao; -
coog}?mnﬂiam 1:250 1;500 1;1000 1.2000
: TOGO: _ Sletema {nglés: 04 ™
] _ B, 8. A 1200 % 1200 mm 1:1200 1;2400 1:4800 16000 3'0015 f”?
} Con mesa de ilumina- Ambos Blaternas: T e
cidn inferior 161 20:1  50:1 )
COORDINATOGHAFO Slatema métrice;
1:250  1:500 11000 1;2000 0.02 mm
ORTOGONAL H.S. A, 550 x 500 mm 101 20:1 SO: 1 Ambas 0, 0008 in
COORDINATOGRA FO Siatema métrico: 0,02 mm
.5, 40 g :
ORTOGONAL H.S. A 0 x 240 mm 1:5000 1:1000 1:2000 0. 0008 in
COORDINATOGRAFQ Siatemna Illétt‘ict}:—
POLAR Aren clrouler de 1:500 1:1000 1:2000 0.02 mm
O H. 5. A. 400 mm . Graduacida efreal, u' DOOE in
GONIOGRAFO de didmetro 4008  5¢ estimacibén 1% )
300 2' eslimacidn 1!
COORDINATOGRAFDS: o Errares minimos
*EA-F 1:200 1:250 1;400 1;500 1;800 cuadrados:  |*Topocart
EC-F 1: 4000 1+ 5000 En coordenadan; | Technpcart
ZETS51] 1200 x 300 mm . . + 0.03 mm Stersomelro h| 230
*20MA-F ! 1:625 $:600 T o Erap
MK-F 1:3200 : adicional para los mode~ | o0 PUAtos: ** Tapocart kg
M3-F los EA-F, EZ-F, MA-F y MZ-F, + 0,04 mm Technocart
5 :1 1.5:f 0.8 1 0,375:1 En escalas:
4,166:1 3.5 :4 0.75 :1 0,25 ;1 0.4 mm
4 11 1,33:1 0.66 :1 0,24 -1 . - '
COORMNATOGRAFO 2EISS/0 1200 x 1200 mm .66 (1 1.251 0.6251 0.2 11 E"ﬁ;fg;:::‘f”‘ Em“gf},‘"‘““‘“ 458
ORTOGONAL 22 2.5 :1 1.2 {1 0.6 :1 2. 02 mn Ecomat 1 kg |
2 11 1 0.5 ;1 X
1.86 :1 0.B83:1 Q.4 :1
1:48 1:30 1:7% 1: 80
. 1:120 1:125% 1i:15D
KOORDIMAT ZEISS/O 1200 x 1200 mm oy 1,200 1,240 1,250 0.2 mm - 580
1;3{]0 1:400 ;500 1.800 kg
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ELEMENTOS DE MEDICION ANGULAR '
1. GENERALIDADES.

Los limbos son los elementos para la medicidn angular y estdn --
formados por circules graduades. Los teedolitos y trinsites tienen uno
para la medicidon de Angulos horizontales y otro para dngulos verticales,
En los instrumentos antiguos o tradicionales los limbos son metilicos -
cott una cinta de plata en el lugar donde tienen las marcas de la gradua-
cién, algunos estén protegidos con una cubierta metdlica.

Estos limboes pregentan las graduaciones siguientes:

Limbo horizontal:

Numerado de 0° a 360° en sentido dereche, Numerado de 0° a 350°
en seatido derecho en el borde interno del limbo ¥ de 360° a 0° en senti-
do izgquierdo en el borde externo, Numerado de 0° 3 360° en sentido de-
recho en el borde interno y en-cuadrantes en el borde externo.

Limbo vertical:

Numerado de 0° a2 90" con el 90 cn el zenit y el nadir.

Las casas constructoras han sustitvido gradualmente a 103 limbas
metélicos por limbos de vidrio porque é€stos tienen la ventaja de que las
marcas de graduacién se pueden hacer con extraordinaria precisién y -
absoluta nitidéz, La lectura de estos limbos se hace generalmente por
transparencias y adem4is su resiatencia es excelente. Estos limbos tie
nen la forma de un anille con varios milimetros de espesor, van monta
dos en un anillo de metal de similar coeficiente de dilatacién. -

Estos limbos tienen los tipos de graduacidn siguienté:

Limbo horizontal:

Numerado de 0" a 360° en sentido derecho.

Limbo vertical:

Numerado de 0° a 360° con el 0 en el zentt,

Los avances logrados en las méguinas para grabar han hecho posi-
ble extraordinarias perfecciones en la graduacion de los limbos, por -

ejemplo el teadolito Wild T2 tiene 1, 080 partes en un-limbo de'sdlo 70
mi de diimetro.



2. MECANISMOS DE LECTURA.

Los {ndices o mecanismos de lectura de los limbos eatin formados
por vernieres, micrdmetros y discos codificados para lectura electréni-
ca.

2.1 VERNIERES.

El vernier ¢ nanic es un dispesitivo mecénico que se utiliza para
leer una cifra que en una escala comin seria solo estimada. El vernier
en su conjunteo ests formado por el elemente de medicién (limbo gradua-
do} ¥ por una regla graduada que contiene el indice,

vernlar v
0O ' 2 3004 5 & ? 10
S U S N N R N S N R
i i | R L 1
T2 7% T4 78 Ta TT 78 79 a0 al &0
Limbao L
Figura 1

Si en la escala L considerada, se desliza la escala V, el {ndice O
mareca la fraceién en el sentido de crecimienteo de ia escala L, sino se
utilizara el vernier, esta lectura seriz estimada, sin embargo, la frac
cibn precisa es aquella que indica la marca del vernier que coincide --
con alguna marca del limbao, '

Aproximacion del vernier.

Sexs L+ Valor de la menor divisidn del mbo.
VY : Valor de una divisidn del vernier.
n . Nimerode partes del vernier.

-
-

a : Aproximacidn del vernier.
L -V = a av = (n-1) L
a = L
n

En los vernieres no hay que confundir la aproximacién con la --
apreciacién, pues n¢ siempre son iguales, La apreciacién depende del



limite de la percepcidn visual {agudeza visual del observador). Laexpre
gibén L entre n, es la aproximacién del vernier y parece indicar que en
utt limbo graduade podria aumentarse la aproximacién haciendo mayor na
mero de divisiones al construir el vernier, sin embargo, no seria posible
apreciar las rayas coincidentes pues habria incertidumbre, debido a los
Imites de la apudeza visual del cperador.

Ejemplos de lecturas en escalas rectas.

. (o} 1 2 a . | 5 T a 9 1
I R N N A R R I B
I | I f ) i { | | | r
rz T3 T4 70 TB 77 78 79 8 al B2 J
72.8
!‘i [ 2 3 - ] 7 a 5 19
! | I t 1 1 1 i
I T i | i T | f |
72 T3 74 75 76 T 7B 75 1) 'Y B2
Td.6
Figura ?

Ejemplos de lecturas en limbos y verniercs de trinsito.
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2.2 MICROMETROS, .

En los instrumentos modernos para medicion angular existe la ten
dencia a sustituir al vernier en los limboes de vidrio, per otros dispositi
vas mas adecuados como ¢s el caso de los micrometros, que adoptan va
rias formas camo las que a continuacidn se indican. -

1. Micrbmetro de estima.

Consiste en un miecroscopio de lectura dividido en forma de escala,
cuya imagen ceoiacide con la del limbo de igual modo que la reticula de -
un anteojo se superpone con la imagen del objeto. ILa reticula tiene una
dimensidn tal que al mirar a través del microscopio se ve de una magni
tud idéntica a una divisidon del limbo, -

En los modelos mas antipuos, ¢l micrédmetro tiene un solo hilo en
el centro, sin embargo, hay algunos gue mejoran la preeisidn aumentan
‘do los hiles de ia reticula, algunos tienen tres o cinco hilos equidistan-
tes de tal manera que las lecturas ohtenidas con los hilos situados a ta
{zquierda del central seran erréneas por defecto, mientras que las lec
turas de las hilos de la derecha lo serin por exceso; el valor de la lectu
ra es ¢l promedio, con lo cual s5e aumenta la precision, -

aso*® .

5 | 106 [mr_[ma

|Ill|ljllll|rlll |‘p| -

-

O e

Figura 4

2. Micrdémetro Gptico de estima.

El Doctor Heinrich Wild logrd revolucionar la construccidn de log
instrumentos topogrifices introduciendo micrdmetros de lectura sin ne -
cegidad de hilas ni de reticulas, La fabricacidn de estos micrometros
fueron hechos al principio por la Casa Zeiss de Alemania, posteriormen
te por las fabricas Wild y més recieatemente por la Casa Kern, ambas
de Suiza. .
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E! fundamento del método es el siguiente: “

Sea L1, 1.2 un limbo de vidrie graduado de 0 a 360° y fque, por un
método éptico al observarlo a través de un microscoplo, se traslada la
imagen del sector L2 paralelamente a ella misma hasta verla en L'2 tan
gente al cfreule. La graduaciéa del punto de contacto en el sector L1,
diferira exactamente 180° de la leida en el sector L.“2 ¥ si la graduacién
del 1.1 crece a la derecha, ladel L'2
crecerd hacia la izquierda, permane-
ciendo equidistantes a uno ¥ otro lado
del puntc de contacto, las lecturas de
L} y de L'2 que dlﬁeren en una semi-
circunferencia,

Si se hace girar al efreuls un cierto
4ngulo, la imagen L'2 girari el mis
mo angulo en sentido contrario ¥ en
el punto de contacte las lecturas de -
armbos sectoreés seguirdn siendo igua
leg {corrigiendo L'2 en una semicir-
cunferencia). La diferencia de las -
lecturas extrernas es el Angulo gira-
do.

De este modo, no se necesita indice-
alguno, debiendo tomar como lectura
la del punto de contacto de los dos --
circulos.

Unos prismas denominados separado
res cortan ligeramente ambas iméage
nes del limbo de modo que aparezcan
separadas por una linea fina.

El teodolito Wild T -0 tiene este tipe de micrdmetrm. En este ca-
g0 el limbo va dividido de 20" en 20' ¥ para la lectura se tiene en cuenta
que la distancia entre dos graduaciones iguales en ambos sectores, es -
doble de Ia que separa cualquiera de ellas del punto central, de lecturas
coincidentes. De este modo se duplica Ia apreciacién al medir 1z prime
ra distancia y para reducirla a lz mitad se toman las dwisitmea como 8i
fueran de 10', apreciande a la estima la Gltima fraccidn.

La ventaja de los micrémetros 6pticos radica en la rapidez y cla-
ridad en las lecturas, duplicacién del poder de apreciacién y dar por co
rregido, con una sola lectura el error de excentricidad,



Ejemplos de lecturas.

Lectusa : dei Cirgulg weeecal 83512 Lectura : del girculn vemical 598,149
. del ir¢uio horizontal 75* 43 del ehoula honzomal 19,240
Figura 6

3. Micrédmetro dptico de coincidencia.

Principico de la piaca de vidrio.

Con los dispgsitivos anteriores s6lo se puede apreciar el minuto o

cuando méis el medio minuto. Es posible aumentar la apreciacién, adop
tando el métode dptico el principio de la placa de vidrio que se utilizan
varlos instrumentes que alcanzan excelentes precisiones.

El sistema se funda en el desplazamiento dptico en sentido contra-
ria de lag dog imagenes de la figura anterior, hasta gque coincidan las di
vigiones deé una ¥ otra, midiendo €] desplazarniento ampliado en un tam -
bor o en una escala.

Se consigue esto intercalando enelrecorrido de cada haz de rayos.

lumingsos, una placa de vidrio de caras opucstas, planas y paralelas.

Cuando la placa ccupe la posicidn 1, el rayo iuminose R la atravie
za min desviacidn, pero si se le hace girar un dngulo i serd éste el de
incidencia y el rayo se refracta, formando con la normal el dngulo r, -
saliendo de la placa paraleio a la primera posicién pero separado de --
ella una distancia d. La distancia d se puede medir en funcién del dngy-
lo i de giro de la placa y de las constantes de la misma,
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Posidéion -l
Figura 7

De la figura 2 se tiene:

e
AO = cDS
d =0Asen(i'-1)
_ e senfi-r)
d == cas r

Como i esun ingulo muy pequedo: senf{i -r)=(i -r)' y

c¢oB r =1, porlo tanto:

o bR ’
d=e{i -1}
d = l.fl‘ -1 ; I .
i ) w .
—-=n, que es el indice de refraccién, por lo tanto:
d=e n-1 i '
0

Lo que quiere decir que la desviacidn se puede considerar como
proporcicnal al 4ngulo .



Si ahora se hace girar a las dos laminas de vidrio intercaladas res
pectivamente en los haces de rayos luminosos correspondiente a cada -
una de las imégenes de la figura % , el mismo ingulo en seatido contra
rio, se veri desplazarse los dos sectores del lirnbo hasta conseguir la —
exacta coincidencia de sus divisiones, como 3¢ muestra en la figura del
tendolite Wild T2, donde se aprecia en el micrémetro el desplaza-

micnto de las imagenes que equivale a la fraccidn de divisidn que se debe
ria apreciar a la estima.
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Figura 8

En la escala del limbo, la mismo que en la graduacidn sexagesimal
que centesimal, se leen los grados ¥ las decenas de minutos, mientras -
que los valores unitarios de éstos ¥ los segundos se leen en la €scala del
micrometro, junto al limbo y con el mismo micrescopio.

" En la figura 8 s¢ observa com® mediante el giro de un circulo
de vidria graduado se obliga a las dos placas micrométricas a girar en

sentidos opuestos, desplazande los respectivos rayos luminosoes proce-
dentes de sectores opuestos del limbo hasta lograr la coincidencia de di

visiocnes.,

La parte del sector graduado del cireule de vidrio visible por el -
microscopio corresponde @ la egcalilla de a figura 8 .

Los dispositivos Spticos simplificados que dan una sola imagen del
limbo pueden llevar también micrémetro dptico de coincidencia, que con
giste en este caso, en una Sola placa de vidrio de caras planas que des-
plaza la imagen hasta la coincidencia con un indice del reticulo.

En todos los casos la desviacién maxima del micrémetro, corres



ponde a una divisién del limbo, por lo que.se consigue unicamente la coin
cidencia indicando el tope, el sentido en gue ha de hacerse girar. La lec
tura da el desplazamiento desde la posicién 0 de desviacidén nula.

A contindaciOn S8 muestran los esquemas de lectury de los nuevos
teodolitos Wild T2, que indican lag decenas de minuto en forma digital.

> - A L e : : T Z5G
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Figura 9

3. DISCO CODIFICADO PARA LIACTURAS ELECTRONICAS,

1.a determi nacién de los Angulos horizontales vy vertieales en los -
transitos o teadolitos se puede hacer electrdnicamente, transformandolos
a lecturas digitales directas por medio de varios cédigos binarics,- como
el que se muestra en la figera 10 , lod cuales son impresos en circu-
los de vidrio y leidos por medios fotoeléctricos, magnéticos o por contac
to dirccte, Las seffales son clasificadas electronicamente y los dESpla-_
zamientos angulares cuyas lecturas Son mostradas por medio de pequé-‘
fios tubos de nixie que corresponden a las lecturas del eircule horizontal
y vertical. Los resultados también pueden ser almacenados en cinta mag
nética, cinta de papel ¢ impresos en tarjetas para su posterior procesa-
miento €n computadora.

El distanciémetro electrénico Reg Elta 14 y el Geodimetro Aga 700,
tienen integrados teodolitos digitales y puéden proporcionar las lecturas
en tuboa nixie de 6 digitos. Log valores con la mfﬂrmacmn de ldEntlﬁca
ciébn pueden ser registrados en la cinta.

-

lLos sistemas de lectura electrénica dlglral directa son de construc
cién reciente y par la comodidad de su operacidn y ficil lectura son muy
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aceptados en los medics de trabajo, Su construccidn ha sido posible gra
cias al desarrollo que ha tenido la interpretacién de cbdigzos de varias -
clases de transformadores de un sistema a otro y discos codificados,
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8.1 PRIXCIPIO DE MEDICION ELECTRONICA DE I)ISTAI\CIAS

L

B.1.1 Generalidades. | . ) . '

En afos recientes varios sistemas electrdnicos han sido desarrg
ltados con el propodsito explicito de medir distancias en topogralia, Se -
han basado en la velocidad invariable de la luz y de las ondas electromag
néticas en el vacio. El primero de £5tos sigtemas, denominado Geodime
tro, aporté un valor muy precise de la velocidad de la luz que difirié -
en 8blo 0.4 de km., de la velocidad determinada por la Unidn Internacio
nal de Geodesia vy Geofisica en el afo de 1937 y cuyo valor fue de ---
299,792.5 km/seg. Lainvenridn de este sistema marcd un avance impor
tante en la instrumentacién topogrifica.

!

El primer geodimetro, asl como todos lo3 modelos siguientes uti-
lizan un rayo de luz modulada para la determinacidn de distancias. Alfi
nal de la década de 1950 fué desarrollade el telurémetreo, instrumento --
que utiliza microondas moduladas. [astrumentos similares al teluréme-
tro fueron construidos en los anos siguientes, y éstlos junto con el geodi-
metro llegaron a ser comunes en la medicién de grandes 'distancias,

21 desarrollo ¥ perfeccién de pequefios diodos emisores de luz v
en general la miniaturizacidn de componentes electrdnicas de estado so6-
lido, aportaron nuevas soluciones en el'diseno de instrumentos para la-
medicidn clectrbnica de distancias, Con estos nueves recursos fué posi
ble construir instrumentos mis poriatiles con menos consumo de energia
y con mias facilidad para operar y leer, Sin embargo, estos instrumen-
tos no tienen el alcance de les antes indicados. Son ejemplos los instru-

mentos gue utilizan luz infrarroja.

Caon el estudio y desarrolle de la luz liser ha side posible en afos
recientes construir instrumentos para los mismos fmes que utilizan luz
l4ser altamente coherente. .

En la actualidad, debido a la inversidn, precisién de los resulta-
dos y facilidad relativa de su operacién, los geodimetros y los instriz=-
mentos de microondas se usan todavia, Los instrumentos que utilizan -
luz infrarroja y que, en general son de corto alcance, han tenido éxito
notable en la topografia comin, pues en muchos casos han eliminado el
longimetro con excepcién de las distancias muy cortas que se presentan
en la topografia de ceonstruceidn. Los instrumentos de luz laser tienden
a desplazar a los dos anteriores, sin embargo, en la actualidad existen
serias dudas con relacidn al dano que puedan causar a los operadores.

La c¢lasificacién de los instrumentos electrdnicos para me-
dir distancias, que en lo suc¢sivo se van a designar como EDM, se pue-
de hacer de acuerdo a sus capacidades de alcance, pues los instrumen-



tod que s¢ han construido a través del tiempo s¢ han mantenido dentro -
‘de ciertos rangos do alcance maximo. Laos instrumentos EDM de corto
alcance son generalmente los que usan luz infrarroja y llegan a tener -
hasta 5 km, de aleance. Los modelos mas recientes son de lectura digi_
tal, peso ligero, poco consume de energia y algunos tienen adaptado un
goniémetro para la medicién de angulos,

Estos instrumentes usan diodos emisores de luz para generar luz
infrarroja en la region de los 900 a2 930 nm de longitud de onda {fuera del
espectro visible). .

Algunos instrumentos de corto alcance utilizan como onda de trans
misidn luz liser visible como el Geodimetro AGA modelo 76.

Un instrumento de alcance medic es aquél que es capaz de medir
distancias hasta de 16 kun, Estos instrumentos usan varios tipos de on-
das dec transmisidén como luz de tungsteno, luz do mercurio, luz l4ser y
microondas con frecuencias del orden de 10 billionHz 6 10 Gigaheriz --
(10 GIHz}. La mayor parte de los instrumentos de este tipo usan luz 14-
ser como onda de transmisidn.

Los instrumentos de largo’aleance gon aguellos capaces de medir
distancias mayores de 16 km. Algunos utilizan luz como onda de trans-
misidn ¥y pueden medir distancias hasta de 60 km, con excelente preci--
sién. Los geodimetros y los nuevos instrumentos lidser estén.en cste -
rango; otros utilizan microondas como el telurémetro y el electrotape,
éstos Ultimos 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 optirniza
cidn va en aumento lograndose poco a poco mejor operabilidad del instru
mento, reduccién de tamano , peso y digitalizacién en las lecturas, tan-
to de 1a distancia como de los dngulos horizuntales y verticales que le -
corresponden.

4

8.1.2 Principio de medicidén de los instrumentos EDDM que usan ondas de
luz.

En ia figura siguiente:-
. E : Emisor [. : Luz modulada

R : Reflector L': Regresec de L
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En todes los instrumentes EDM que usan tungsteno, mercurio, 1_{
ser o luz infrarroja come ondas de transmision, un rayo continue de luz
es generado en el ingtrumento emisor. Antes de entrar a las colimacio-
nes Opticas y tener dirigide al reflector que es colocado en el otro extre-
mo de la lnea por medir, este rayo continuo €8 modulado en intensidad a
muy alta frecuencia. La modulacidn, en efecto, transforma el raye de «
arriba en longitudes de onda que estin en funcldn directa de la frecuencia
de modulacidn. - Esta longitud de cnda estd dada por:

en la que: A :esh longitud de onda de modulacidn €n metraos,

v'a : es la velocidad de 1a luz a través de la atmésfera en -
metros por segundo.

f : es la modulacidén de frecuencia en hertzios,

El valor de v'a estid en funcién de la temperatura del aire, pre"sién
atmosférica y presibn parcial del vapor de agua.

LLa intensidad de la luz modulada varia de 0 al principio de cada --
longitud de onda, llega a un maximo a los 30° regresa a los 180° dismi=
nuye hasta un minimo a les 270° y regresa a 0 a los 360°. La distancia -
entre 0° y 360° es por lo tanto igual a la longitud de onda completa.

[
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270° 90°

180°

Por esta razdn, los instrumentos EDM generan una cinta lumino
ga para medir, cuya longitud es igual a la longitud de onda de la luz mo
dulada. Por ejemple, sila frecuencia de modulacién es 10MHz y la ve-
locidad de la luz es aproximadamente 300, 000 km/sep., la longitud de -
la onda modulada es de alrededor de 30 metros,

EDM A N
) I

T ! T ! A [ ¥
D

En la fipura anterior €l instrumento EDM esti localizado a la iz-
quierda en un exiremo de la linea por medir y el reflector R a la derecha
ocupando el otro extremo de la linea. El reflector es la esquina de un -
cubo de vidrio en el cual los lados del cubo son perpendiculares uno al -
otra dentro de tolerancias muy egtrechas. Esta perpendicularidad causa
que la luz que llega sea reflejada internamente y salga paralela a ela -
misma. La esquina del cubo, por lo tanto, constituye un retroreflector.
Un nimero entero de longitudes de onda, m#s una distancia parcial 1la-
mada d integran el total de la distancia del insirumento EDM al reflec-
tor y de regreso al aparato EDM. 3Se cbserva que si el reflector o e} ins
trumento emiSor se mueven hacia atrds © hacia adelante, a lo largo de -
la linea en una distancia igual a una mitad de longitud de onda o cualquicr
nimero de medias longitudes de onda, ¢l valor de la distanciaparcial d,
geri el mismo en cada caso.



. Esta distancia parcial es medida en et instrumento con un cierto
tipo de medidor de fase, La distancia buscada D entre los dos extre —
mos de la Hnea, estd dada por:

D =‘%‘l’n.’\+d]

enlaque: n : eselnimero entero de longitudes de onda en la doble
distancia.
A : longitud de onda de modulacidn en metros.
d : distancia parecial. , Vi

Una manera en la cual esta ecuacidn s¢ podria resolver seria te-
ner el conocimiento previo de la longitud de la doble trayectoria hasta la
media longitud de onda més ecercana, lo cual requiere que la longitud de
la linea sea conoccida al cuarto de la longitud de onda méas cercanc. Co--
mo esto no es prictico la ambiguedad de n puede ser resuelta utilizan-
do la técnica de las frecuencias miltiples,

Si la medicién es rcalizada conociende su {recuencia y ésta se -
repite usando una frecuencia ligeramente diferente, dos valores distin-
tos de d serfn le[dos en el medidor de fase, Conociendo los dos valo-
res de las longitudes de anda, se obtienen dos ecuaciones similares a la
anterior, pudiendo ahora resolverlas simulianeamente y obtener e! valar
de la incdgnita y por lo tanto la distancia D buscada.

La técnica de frecuencias miltiples para resolver la ambiguedad
¢5t4 incorporada dentro de los modernos EDM, Tal sistema en uso -=
comiin ¢85 la técenica de modulacion de diez en diez. Suponiendo gue una
modulacién de frecuencia de 15 MHz es establecida en 2] instrumento, -
resulta una longitud de media cnda de 10 metros. Acdeptemos que la ex-
tensién completa del medidor de fase esté representando una distancia -
de 10 metros. ' R SC

La lectura del medidor de fase entonces da como unidad el metro
y parte decimal del metro en la medida de una distancia de 0 a 9.999 m,
Por ejemplo en una distancia de 3,485,276 m. esta frecuencia dar{a la-
parte 5.276. Cambiando a 1.5 AHz, la media longitud de onda es ahora
100. 0 metros, la cual es resuelta por el medidor de fase para dar las -
decenag de metros, en este caso 80 (8 decenas). La siguiente frecuen-
cia es entonces 0, 15 MHz, 1a cual en unidn 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 15 KHz dari el ndmero de miles de me-
tros en la distancia la cual en este caso es 3, 000 (3 miles).



El instrumento EDJM HP-3800 ¢n el cual se lee en pies, emplea -
la técnica de modulacién de diez en diez, El operador primero apunta la
bptica del instrumento al reflector colocado en €l otro extremo de la Ij-
nca, usando el telescopio de observacidn, y maniptla un par de tornillos
tangenciales para perfeccionar ¢l alineamiento vertical y horizontal, £l
mejor alincamiento se determina chservando un medidor que muestra la
intensidad de la sefal de regreso. E! operador entonces eguilibra las in
tensidades de las senales de salida ¥ de entrada con objeto de asegurar
un adecuado funcionamiento de los componentes electronicos. Por me-
dio de un switch deslizante se mueve a la primera frecuencia y se sinto-
niza en el nimero adecuado de pies y partes decimales y se lee7, 14 pies,
Entonces se desliza el switch a la proxima frecuencia més baja y se sin-
toniza en 10 pics; la siguiente frecuencia de mas abajo da 400 pies; y la
més baja de todas las frecuencias preporciona 7, 000 pies. La distancia
medida es por lo tanto 7, 417. 14 pies,

Como hay gran variedad de instrumentos EDM no es prictico dis-
cutir los detalles particulares de operacidn de cada instrumento. Los fa
bricantes describen ampliamente 1a operacién de los mismos.

8.1.3 Principio de medicién de instrumentos EDM que utilizan micromﬂ
das,

Los instrumentos de micreondas generan superalta frecuencia --
{SHF) u ondas electromagnéticas de frecuencia extrermmadamente alta en-
el rango de 3 a 33 GHz, como ondas portadoras., Estas, a su vez, estan
moduladas a frecuencias que varfan de 10 a 75 MHz segin e! tipo de ins-
trumento, La longitud de onda modulada esti dada por:

Vr

}\=f

en la que: }\: €3 la longitud de onda de modulacidén en metros o pies.

s
|

: e85 la velocidad de la microonda a través de la atmés-
fera en metros por segundo

f : eslafrecuencias de modulacidn en hertzios,

El valor Vr depende de la temperatura, presidn atmosférica y la
presién parcial del vapor de agua en la atmbsfera.

*  Para la medicidn con instrumentos de microondas son necesarios
dos instrumentos similares, que se colocan en los extremoes de la linea
por medir, éstos son conocidos como instruments maestro e instrurmnento
remoto. Las observaciones sen realizadas en el instrumento maestro, y



en el remota también debe haber un operador, éste funcionari como re--
flector de la onda generada por la catacidén maestra.

El operador en la estacion maestra selecciona una {recuencia de-
modulacifn en la cual las microondas son transmitidas hacia el instru--
mento remoto; gquicn indica al operador ¢n la estacidn remota por medio
de la comunicacidn del instrumente (esta interconstruida en el mismeo --
aparato) qué frecuencia de transmisidn ¢std siendo usada. FEl operador
remoto coloca su instrumento a la frecuencia correspondiente. La senal
es recibida por el instrumento remoto y ¢s retransmitida a la estacidn -
maestra sin demora. Un medidor de fase, en la estacién maestra da la
diferencia de fase entre las ondas emitida y recibida, en un oscilescopio
en los primeros modelos de microondas o en forma digital en los mas re
cientes. Esto, ¢n efecto, da la fraccion o parte decimal de la longitud -
de onda por la cual la doble trayectoria, de la cstacidn maestra a lare-
mota, se desvia de un nimero entero de longitudes de onda. Esto es equi
valente a la distancia d ya tratada.

Si cualquicra de los dos, el instrumento maestro o remoto tuvie~-
ran que ser movidos sobre la linea por medir, ya sea hacia adelante o ha
cia atris, por media longitud de onda moedulada, el medidor de fase daria
finalmente el mismo valor gue 21 anterior. Por lo tanto la ambiguedad -
que existe cn los instrumentos de ondas de luz, se presenta también en -
los instrumentos de microondas,

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

En el telurdmetro, por ejemplo, la modulacién miltiple de frecuen
cias patrdn es como se indica:

Patrdén A; 10, 000 AHz .
Patrén B: 9, 990 ATH=z

Patrén C; 9,900 MH:z

Patrén I 9, 000 MHz ]

El patrén A por si mismo interrumpe la onda de 10 MHz por me-
dio del medidor de fase para dar lo mas proximo a 30 pies y la parte de-
cimal de 30 pies contenida en la distancia directa entre la estacidén maes-
tra y la remota. Una combinacidn de los patrones A y D resuelve lo maés
proxima a 500 pies; una combinacién de los patrones A ¥ C resuelve lo -

mas préximo a 3, 000 pies y una combinacién de los patrones A y B resuel
ve 1o mis préximo a 50, 000 pies. En los instrumentos mas antigucs se -
hacian caleulos para reducir las lecturas del medidor e fase a la distan-
cia deseadn, mientras que les instrumentos recientes proporcionan auto-



,
‘matica o semiautomaticamente la reduccién,

8.1.4 Efectos de las condiciones atmosféricas en la velocidad de Ja onda.

Las condiciones de la atmoésfera que afectan la velocidad de propa
gacidén de la luz y las microondas son: la temperatura del aire, presién
atmosférica y la humedad relativa. La temperatura ¥ la humedad relati
va, a su vez, definen la presién de vapor en la atmésfera. Un conocimicn
to de estos elementos permite una determinacidén del indice refractor del
aire, el cual se debe conccer para calcular la velocidad de la luz ¢ de las
microondas, bajo ciertas condiciones meteorelogicas dadas.

Para ondas de luz el Indice refractiva Vg de aire normazl esth da-
do por:

4, BB64 0. 0RB
I
c [ =

en la que: /\.-_ : €3 la longitud de la enda de la luz pertadora en micras,

Ny =1+ (287.604 + y 10”8

Segin la clase de luz utilizada ¢n ios EDM los valores de }"_ gon
como sigue:

Ondas de transmisitn )\c {/u m)
Vapor de mercurio 0, 5500
Incandescente 0. 5650

lL.aser roja 0. 6328
Infrarraja 0.900 - 0,330

El Indice de refraceion Ve para ondas de luz partiendo de las con-
diciones del aire normal, puede ser calculado por:

Mo~ 1+ 0:359474(My - p _ 1.5026ex 107
273.2 + t 273.2 + t
en la que: p : eg la presion atmosférica en milimetrosde mercurio -

{Torr).



t 1 eg la temperatura del aire en grados cemfgradus.
€ v e5 la preaidn de vapor en Torr.

Précticamente para todas 1as mediciones de distancias con luz, -
el dltime término de la ecuacibn anterior que incluva la presion de vaper,
puede Ser despreciado, ¥a que la humedad relativa tigne muy poce efecto
e las ondas de luz.

La velocidad de las ondas de luz en el aire, Vaestd relacionada-
a-la velocidad de la luz cn el vacio por:

VE_:.—[.:—

Me.

El valor de C es 292, 792, 5 km/seg.

Ejemple. Un rayo laser rojo con {recnencia modulada de 24 MHz
atraviesa la atmdésfera, cuya temperatura es 26° C y 1a presidn atrmosfé
rica €3 759 Torr. [ Cuil es la longitud de onda nmodulada de la luz?.

Salucién., Bl Indice de refraceidn del aire normal para ia onda de
transmisién laser es:

4.8864  0.068

= . - 4 -G =
ﬂ! 1+ {28%.6804 + 3 83380 + D 5323&} 10 1. 00G3002

El indice de refraccidn del aire bajo las condiciones atmosféricas
dadas despreciando el Gltimo térming es:

D.359474 (1. 0003002 - 1Yy x 755

La velacidad de 1a lyz laser a través de estz atmésfera estd dada
por la expresidm

209, 792.5

Finalmente la longitud de onda ingdulada estd dada por la ecuacidn:

299, 710, 4
,\= f;ﬁ-rr*‘ = 0.01248793.kmm = 12, 48783 m.

I

El efecto de la presidn del vapor de agua, el cuzl puede se
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ciado cuando se trabaja con luz, es muy grande cuando se usan EDM de -
microondas. Consecuentemente iz humedad relativa debe ser determina
da cuidadosamente ¢n el campo, eén el momente de la medicidn.

Un Psicoémetreo de alta calidad el caal da lecturas de los termémi
tros de bulbo seco ¥ bulbe himedo, debe ser empleado para la determina

cién de la presidn del vapor.

El indice de refraccidn de las microondas Vv, e8t& dado por:

6 103,43 86.26 ,, , 5748
(Nr- 13107 = oga P -+ sy U mapyte
En la gue p + &5 la presidn atmosférica en milimetiros de mercurio.
{torrl.

e : es la presion del vapor en millmetros de mercurio, en
; torrs.

t : es latemperatura del aire {bulbo seco} en grados centi-
grades.

La velocidad de la propagacion de las mlcrcundas Vr através de-
la atmoésfera estd dada por:

Y la longitud de onda modulada ¢sta dada por la ecuacidn:
Ar
f

Ejemplo. ;Cull ¢s la longitud de onda en metros, de microondas
moduladas a una frecuencia de 10 MHz, si la presibn atmosférica es 643
Torr, la temperatura es 23.9° C y la presidn de vapor 3.5 Torr?.

Solucidn.
1'Ei3 49 3625 5";'43
- 6 o -1 5 2 o2
{Mr - 13 10 797 .1 {643.0 - 3.3} + 297, 1 {1+ 597, 1] 3.5 = 243. 4

¥ Nvr = 1.0002434, Con la ecuacion:

299, 762, 5

vr = 1.0002434

= 289, 718. 5 km /seg.
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Finalmente con la ecuacibn;

299, 719, 5
A= St 2 0, 02097195 km = 29, 97195 m,
10x 10

Las ecuaciones dadag para la determinacion del indice de refrac-
cidén se presentan en diferentes {ormas en varies articulos y publicacio—
nes. Hay ligeras e insignificantes variaciones en los resultades obtenl -
dos por medio de las diferentes expresiones o formulas,

Las formulas tratadas con anterioridad permiten al lector apre—
ciar la impertancia relativa de la temperatura;, presion y presion del va
por en ambos casoes, luz y microondas,

Los efectos de las condiciones atmosféricas gon tratados de va—
rias maneras en 108 diversey sistemas de EDM.

l.ag correcciones scn pequefias para distancias cortas, cuando se
emplean EDM a basc de ondas luminosas, Para lineas més largas un -~
error de 10° C en la temperatura efectiva de la teayectoria del rayoe, in-
troduce un error relativo de 10 ppm ¥ un error de 253 mm de mercurio,
en la medicidén de la presién atmosférica también introdige un error re-
lativa de 10 ppm.,

Las carrecciones en cuzlquiera de los dos casos son calculadas-
en base a los datos meteoroldgicos determinados al momento de medir,
¢ también el ecircuito del instrumento s modificado para considerar las
condiciones atmos{éricas dentro del cialeulo,

En el instrumento HP-3800, por ejemplo, las correcciones del -
medio ambiente sée marcan en una caritula dentro de la unidad de poten-
¢cia. Esto cambia la frecuencia modulada con objeto de mantener una lon
gitud de onda constante a cualquier temperatura y presion. En el caso -
de los instrumentos EDM de microondas, la presidn parcial del vapor de
agua obtenida por 1as lecturas termométricas del bulbo seco y humedo -
debe ser determinada con buena precisidén. Un error de 2 mm en la pre
sién del vapor o un error de 1,5 C en la diferencia entre la temperatura
del bulbo seco y hitmedo preducirin un error relativo aproximadoe de 10-
ppm a temperatura normal, Este error relative crece con un incremen-
to en la temperawra del aire. Suponiendo que las condic¢iones metegrolé
gicas hayan sido determinadas satisfactoriamente, 1as correcciones pa-
ra las distancias medidas se hacen ficilmente con ia ayuda de varias gri
ficas, tablas ¢ nomogramas, que son suministradas con los instrumen--

-+ LS.

a H 4 - +
St se usa un barémetro aneroide para determinarla presién atmos
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férica, la lectura de elevacidén en metros o pies debe ser convertida al -
valor apropiado de presidn en milimetras o pulgadas de mercurio. Esta
conversién se hace usando graficas o tablas suministradas por el fabri—
cante del instrumento, '

La takla siguiente puede ser usada para convertir metros de ele-
vacién a milimetros de mercuric y reciprocamente,

B.1.9 Errores instrumentales en los ETM,

Si un instrumento ED)M moderno €s adecuadamente sintonizade, -
hay muy pocas causas do errores instrumentales gue necesiten correc—
cidn. Un error conocido como "constante del reflector'" es causado por
no tener el centre efectivo del reflector plomeads en el extremo lejano-
de la linea, Este tipo de error se muestra en la figura siguiente para ¢!
caso de un reflector clbico. La distancia a través de la cual viaja la luz
en el cubo de vidrie durantelaretrorreflexidnes a+ b + ¢, la gque a su -
vez €5 igual a 2t, La distancia t s¢ mide desde la superficic del reflec-
tor hasta la esquina del cubo de vidrie, La distancia equivalente en el ai
re a través de la cual la luz viaja ¢5 1. 57 x 2t, debido al {ndice de refrac
cién del vidrio, La esquina efectiva del cubo estd en R y representa el
final de la linca. &5i la linea de la plomada pasara verticalmente enfrente
del punto R, entonces un error Cy se introduciria en la distancia medida
de la linea, y en este caso la distancia Cg tendria que ser restada. La-
constante del reflector es eliminada mediante la posicién adecuadsa del -
centro eléctrico del EDM y del prisma de reflexién en su montura,

!
i—. _ - -
1
i
|

del EDN

al EDM

- v er— -

————

J Reflector
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"Un error similar se presenta on la ostacion remota de un sistema
de microondas. 5icl centro eléctrico no ostd sobre la linea vertical del
instrumenio, en esie case un error ¢onstante se introduce ¢n cada modi-
cibn, Un crror sistemfiico se introduciri si ia linea de la plomada ¢n el
aparato transmisor no pasa a traveés del centro eléctrico del instrumento.
Estr es idéntico al errar en el extremo remoto de los sistemas de micro
ondas, Dos métodes pueden ser empleados para determinar el valor de
este error.

En el primero, se establece una linea lo mis larga posible y se -
mide ysando una cinta invar, de acero, ¢ con un EDY] de onda de luz, co
nocida la constante del reflector. Debido a la precisidén inherente de o8
EDM, esta linea debe ser medida con un alto grado de precisidén, Sila -.
distancia conocida €8 medida con el EDM, la distancia corregida por con
diciones meteoroldgicas, por la constante del reflector e inclinacién de-
la linea, debe concordar con la distancia establecida. La diferencia en-
tre las dos da el valor de la constante del instrumento C,. ‘

Cuando se usa el sistema de microondas, la constante de la esta-
cién maestra puede ser cambinada con la constanie de la estacién remo-
ta y proporcionar un valor dnico para aplicarle a cada distancia medida,
Esta constante combinada se obtiene midiendo a lo largo de una distancia
conocida ¥ haciendo la comparacion correspondiente como se indicd con
anterioridad.

. S5i una linea base confiable no ests disponible y si no es factible -
medir una linea, ur sépgundo método puede ser aplicado para determinar
la constante del instrumento. En la siguiente figura, tres puntos A, By
C, se localizan sobre una linea recta,

r

L]_F '
Wil
e

El EDM ocupa el punto A ¥ se miden las distancias AR vy AC Se

traslada el EDM al punto B y se mide la diatancia BC. FEstas tre s medi-
-ciones se corrigen debido a las condicienes meteoroldgicas constantes -
del reflector (en el cagso de un instrumento de onda de luz) e inclinacién.

Entonces si Cy es la constante del instrumento o la constante maeatra =

remota combinada:

. - . - b



{medida AB + Cy} + {medida 3C + Cl‘} = medida AC + C,, dando
Cy = medida AC - (medida AB + medida BC},

LoB instrumentos y reflectores actuales llegan a estar tan bien -
calibrados en el momento de la fabricacidon, que las pequefias consian ~3
del instrumento y del reflector se conocen con precision., Generalme e
estin reducidas a cero en el proceso de fabricacidn. Ia determinacicn
‘de las constantes en el terreno generalmente no se reguicre. La deter-
minacion del valor Cy se hace bajo la suposicidn de gque el instrumeato
estd adecuadamente sintonizado para dar la modulacidn 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, sila modulacién de frecuencia correcta es 10 Milz v si la verdade-
ra frecuenciza se desvia de ésta por 100 Hz, un error relativo de 10 ppm
afegta cada medida. Las frecuencias pueden ser comprobadas por me-
dio de un contador de frecuencia, Una comprobacién de frecuencia debe
ré ejecutarse a intervilos regulares, particularmente si se ejecutan le-
vantamientos de alta precisién o estos tienen lineas muy largas, Alterna
tivamente, si el EDAl se comprueba regularmente con una distancia ceno-
cida, aplicando correcciones por constantes del instrumento y del reflec-
tor, condiciones meteoroldgicas e inclinacidn, se puede detectar un cam
bio de frecuencia.

8.1.6 Reflexién de microondas terrestres,

El EDM de microondasg tiene un rayo relativamente amplic. Con-
secuentemente, las ondas que viajan de un extremo al otro de la linea, -
pueden tener reflexiones importantes originadas por el terreno entre las
estaciones, particularmente si este es plano y libre de vegetacidn Eruesa.

Las ondas reflejadas p..eden introducir serias alteraciones cuan-
do las mediciones se hacen sobre el agua. Las ondas reflejadas en este
CAB0 8on causantes que s¢ cobtenga una distancia defectuosa, debido a gue
viajan sobre trayectorias mis larpgas que los rayos directos. Si se hace
una serie de lecturas finas como se toman I2s de! maodelo A del telurome
tro, cada una con una frecuencia diferente y si hay fuertes reflexiones,
estas lecturas variaran en forma ciclica, Si las lecturas se grafican, -
como una funcidn de la frecuencia portadora, idealmente toman la forma
de una curva scnoidal. La variacidén ciclica en las lecturas finas se ila-
ma oscilacién. La interpretacién de la curva de oscilacién que represen
tari el mejor valor es cuestién de experiencia y criterio. Generalmente
un promedio de las lecturas {inas, seri lo suficientemente preciso para-
la mayor{a de las mediciones,
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8.1.7 Reduccifn al horizonte de la distancia inclinada.

Algpunos modelos recicntes prepoereionan distancia inclinada, -
distancia horizontal y distancia vertical, por lo gque la reduccidn al
harizonte es inneceaaria, Bin embargo, para aquellos modelos gque -
no realicen automiticamente eata aperacidén se procederd como sigue:

Cuando no sc conocen les elevaciones de la estacidn E.D.M,
v del priama |

En la figura:

E.D.M,: Estacifén emisora,
B : Estacifn reflectora.
D' : Datancia inclinada
D : DMstancia horizontal.
H + Diastancia wvertical,
a : Altura del punto eléc
trice EDM.
b : Altura del punto de -
refleccién R.
H=D"sen V+a-=5b . ¥V : Angalo vertical,

Cuando se conocen las elevaciones de las estaciones:

En la figura;

£am
ol Ly C : Correccidn aplicada

i * a D' para obtener [,
[ — . A 1 Estacitn EDM,

B : Estacién del reflector.

C=D'-D 2

a?z=p*- p° C = ZdD— aprox.

d'= (D' - D) (D' + D)

d?= ¢ (D' + D)

En la que:

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

o =D'"-C




ELECTRONICA DE DISTANCIAS

e INSTRUMENTOS PARK SMEDICIO.
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S—— SR ——-— — h— A *-—-:;;.'EL— T T T T et s A, P Y Tt F_E g . oy | —y—r = ,.—.:‘::-—
|
Distamat DI &0 2 1 50,000 19
Geotdfimerre L2 a 1 i 1,600 3 DM 20 Electrotape T 3 50,000 12
Ceorlimetra 7T 1 1 500 L1 Ca 100D 8 3 30,000 [ 3,5
Distor.at DI 1D H F 1 2,000 18 MIA-3 g 3 80,000 2
Distareat 03 8, € 2 1 900 7
Distomat DI 15 &, © 2 1 1,500 7
DAl 2000 k| 1 2,500 i1
DM R0 a i 1 OO 2
5M b, c 4 2,000 2 . .
Reﬂlélu 1+ bacyd 4 } 2,000 zg E;';T;rzrnn::;r: :;:: 3000 ; ; “yoo | s
€147 1 1 1 5,000 3 ' > 3,00 15
ldi 2 + 1 3,000 4
Eldi 3 4 1 1,500 4
Shi =« L] 1 2,000 B
HE-3800 5 1 3,000 8 )
HE-1805 5 I 1,500 8 £, Caractarinticay:
HP-31210 b, c 5 1 1,000 12 . N ) .
Microoranger a & 1 1600 ¢ & E.D;.v‘l. Llhl.n.u-d mentada Sﬂjnru un teodalito comnuln.
9% b3 Culitape - \ 2,000 7 b: =1 eireule horizantal y vertical sitdn intagrados en la unidad E.D.%,
siA 100 a 1 2,000 11 g1 I:"_.tcgrad? en la Unidad el reducter actamfeico de la distancia horizoptsl
cD & a & 1 2,000 4 difererncia de elevacifn. .
Brotle 300 a 9 1 500 3 d: UnidaZd pata perforar cinta para computadora.
A T 10 1 1,600 17
s IC 19, 1 1,400 ' - .
Akrdranver MK-I 11 1 1,350 - F. Fahricantes:
Disrormat DL 4 B, € F 1 T 2,000 -
Taguimat TC 1 b, e, d 2 1 2,000 - 1. &pa, Sacela.
2. Wild, Heechrugg Suiza,
3, Hern, fAdras Suiza.
4. Zales, Oberkoehen, Alemania Federal.
5, Hewlest-Packard, U.5. 4.
€. Ked!lz]l and Eager, U.5.4.,
. T. Cubic Coerparation, V.S, A.
Geaditnetra 76 ' I 2 3,000 8 8. Tellurometer (Plessey} Corp. U.5.A.
Geodimetza 713 b.c 1 F 5,000 14 9, Pracision intorpational, U.5,A.
Geodiruetra o 3L 1 z 25,000 15 10 Sokkizha, Tokis, Japén.
Ceolimetra & 1 z a4, 009 23 11 Scinteex, Ontario, Canadi.
Gecdizieire 737 1 z 500 14 '
danger [ & 2 4,000 14 i -
Ranger O [ z G, B0 16 O,F, Cndo portadora: =
Aanger [ [ z 1z,000 H
Ranger IV & FJ 12,500 L& l. Infrarrola.
Rangemaster b z &0, 300 in 2, Lascr.
I 1. 3dicroonda,
l 4, Vapnr de moercurio
i 5. ¥ench.
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MAGNITUDES E INSTRUMENTOS

L. Topografia ticne por pbjeto efeciuar las moediciones y cilou-
los necesarios para representar un cuerpo o una porcidn de terrenc en
una supcrficie plana, de acuerdo a una orientacidn que pucde ser asiro
ndinica, magntica o respecto a alguna linca convencional, h

l.a Topografia prescinde de Ja elase de inaleria rque constilayne a
los cuerpas o leretos y 20lo 8¢ ocupo de olles on lo gue concierne o -
sus dimensiones, ceonsiderando selamunie alfunns relaciones comunas
qui permiten sustituirlos por un esguema ideat Nlamado figura geomd -
trica. Asi por cimaple, si s tiene un terreno horizenial, pluno y lhind
tndo por ¢uatro lades recios, este terreno, 32 pugsle representar por -
la figura )lamada “"cuadrilatero” y por lo fante, sc pueden hallar las re
lacicnes afines a esta {ignra ¥ consecueniemente al ierreno en estuedio.
For la relacién lan esirecha que existe cnire la Topogralia y la Geome
tria ¢s recomendable it buen conaaitmicnto de esta Gltina ciencia para
i buena preparacidn en el conociinicnto de los métodos topograficos.

l. ELEMENTO GEOMETRICO.

Es un elemenio simnple ¥ con caracieristicas propias gue sirve
para formar o definir diversas composiciones geomndtricas, 1.us cle-
meitos geomdiricos son en s division mids simpler puntas, 1iacas, -

angulog, superficies y cspavias,

Funto, lds un lugar gromdétrivce gue no ticne diimensién, sole -
posicién,

Linca. ¥s un conjunto ordenade de puntos. 1.as lineas pueden
ser rectas O curvas. )

Angulo,  [is la aboeriuri entre dos reclas gque Se cortan en un -
punto llamado virlice,

Supcriicic.  Esan elnmento geométrico nue divide a dos regio-
nes O espacios.

Espacio, I2s un cwjunioe de puntos conlenidos en una region li-
mitada par varias superficies.

1,1 Cucrpo goométrico,

IZs un conjunic ordenado de elemenios geondtricos. Los cle- -
mentlos doe un cuerpe geométrico en ¢l espacio som:



Punteos: A, B C,. D ... v N

Tineas: AB, RC, ¢ .. ... .. MK
Aigulos: A, B, C, D ... .. .. hy

Superficies: 3y, S, S8g..+... Bn

Fspncios; exterior E, ¢ inlerier e

1.2 Poligono.

Es un conjunto ordenade de elementos geomndiricos enliaszatdos que
sirven para representar un obbjeto o una porvida de terreno,. En este ca-
so ¢l gonjunto de clennidas geom&iricoes tione pusicidn reladdiva, 1o que -
pmplica o1 coneeplo de oricatacidn que puede ser oanagndética, asirondmica
o relativie aoalenn olre elononto.

A los elemonios geométricos de los poligonos les corsesponden -
magnitudes o valores que son:

Elementios geomdtrices Magnifudes

"funmos Coordenadas
T incas Distancias
Angulos Angulos
Supoerficies Areas
Lspacios Valdmenes
QOrientacion Azimut

Coordenadas, Es una terna ordenada de ndmero gue sirven para
indicar la posicidn en el espacio, de los punios de una cadena lopografi-
cd; generalmoente s¢ les designa con las lelras X, ¥, Z,

' Dislancia. Fs ¢] munere ée unidades, de lengitud que coniiene -



una linea limitada por dos extremos,

Angulo, Es el nimero de unidades que contiene la abertura en-
tre las lineas quce lo forman,

Area. Es el nimero de unidades cnadradas que contiene una -
porcion de superficie. Fsta porcién puede estar limitada por lineas -
rootas o Curvils. )

.

Volumen., FEs el ndmero de unidades cibicas que contiene un es
pacio limitade por superlicies planas o curvas. -

Azimut, I8 un dngulo formado por alguna linca de la iinea de -
referencia liamada meridiana.

1.3 Sistema de referencia,
Flemoantos de referoncia,

Vertical del lugar, Es la direccion que sigue la plomada en ¢]
lugar considerado,

Planc del] horizonte, FKEs un plano perpendicular a la vertieal -
tJel Tugar,

’lano meridianc. Es un plano formado por el cje {errestre y
la verticeal del lugar, Es perpendicielar al plano delhorizonte,

Primer veriical, Esun plane perpendicular al plaro del meii-
diano y también al planc del horizonte,

21 sislema de referincia estd deflinido por tres ¢jes que se cor-
tan perpendicularmente enlre elios y son: el eje X, eleje Y y ¢l geje Z.

Eje X es la inlerseccidn del pri-
mer verlical con el plano del hori
Lonte,

Eje Y es la interseceidon del meri-
diano con el plano del horizonte.
Es coingcidente con la meridiana.




J.os extremes del ¢je X reciben el
Rt Rt R Bl Sl bt nombre do ESTE vy QESTE,

= = l.os extremos del eje ¥ reciben el
nombre de NOR'I'IT ¥y SUR.

I.os cuatro punios se indican con -
AU I . las lutras N, 3, E, VW, respeetiva-
menie,

yES

El plano de referencia queda dividido en cuatro regiones o cona-
drantes que son: ¢l Nor-Tste (NE), el Nor-Oceste (NW) y el Sur-Este-
(SE)} y ¢l Sur-Qesie (SW).

2, MAGNITUDES.

Teniendo en cuenta los clemoentos geonéiricos que intervicnen-
nn las poligonaics topogrilicas, se tienen las siguientes magnitudes:

2.1 Coordenadas,
H. 81 1a poligonal es lineal; por ejemple un alineamiento recto.,

>, Y. 51 lpaligonal vs planimétrica, por ¢jomplo las figuras
gcoméiricas, que es el caso mis coman en la lopografia tradicional.

X, ¥, 2. Sitlapoligonal es wridimensional, es decir, gque se -
iratan simultineamente los elementos planimétricos y allimétricos.
Algunos lenguajes de computacidn topogrifica pueden resolver el pro-
blema en esta forma,

2.2 Distancias,

Inclinada. Es la contada sabre 1a linea que pasa por la estacidn
¥ el punto cbservado ¥ limitada por estos puntos. Tn Topografia ¢s po-
co empleada.

Horizentlal. Es la que tienen las dimensiones de la poligonal -



rpoyectadas en el plang horizental. Son Ias distancias que se usan en-
Topopgrafin, de tal manera gue cuando se habla de "distancia" en esta-
cieneia, a6 entiende gue es "horizontal",

Vertical. Es la que tichen los puntoes de 1a poligonal, contada -
disde una superficie horizontal de referencia, hasta ¢l punio que se —
trata ¥ scbre la linea vertical de proyeccion. .

2.3 Angalos.

ltarizontal, Es el angulo diedro formado por los planos vertica
les que pasan por Jos exiremos del Angulo (extremos observados) y por
su viértice (estacidn),

Vertieal, Es ¢l Angule contado desde el plano del horizonte que
pasa por la estacién hasta el punto chservado, contado sobre el plano -
vertical gue conlicne a estos puntos,

e liga. s cl ingulo que relaciona a la poligonal con el siste-
ma de referencia; puede ser el Azimut o el Rumbo, magnético o asiro-
M oo,

Arirnul.

Es ¢l anguio contaco desde el extremo Norte de la meridiana, -
hasla €1 punto obscrvado, sobre el plano del horizonte ¥y ¢n €1 mismo -
sontide del movimieonto de 1us maneeillas de un reloj, Se mide de 0 a -
360° 6 de 0 a 400 grados centesimales.

Rumbha.

Es el dngulo contado desde el extremo Norte o Sur de la meri-
diann, hasia el punto observado sobre el plano del horizonte, hacia el

a

Este o el Ocste. Se mide Je 0 a 80° 6 de 0 a 100 grados centesimales.
2.4 Nroas,

Zn Topografia sclo interesan las dre¢as herizontales y vertica-
les, seé delerminan por ¢ileulo, en Tuncidn do las demis magnitudes de
la ligura,

2.5 Vallmenns.

[nteresan los volimenes limilados per la superficie natural del
terreno, el plang horizontal do refercncia ¥ Jos planes verticales gue-
pasan por los lados. En Topografia los voliimenes se determinan por-
caleulo.



3. NS TRUMRNTOS,

I instrnenio de topografia on sa concepto mis genceral ¢s un -
cobjunto de elemontos dpticos, mceinicos y oleaetronicos que sirven pa—
ra determinar en el terrene o ¢n ol plano las magnitudes que intervicenen
cn o topografia y «n muechas anasiones las pusicicmes de puntos en la su-

peidicie leyrestre.

A cootinnneion se indionn alminos:

Alagnilurdaes
Coordenadas:

Dstancins:

A lus:

Arens:

Voliiinenaa;

Oricentacidon v
Posicidn:

[nstimuncentos
Coordinatdgrafos orfogonales ¥y polares,

Alincadores du pinala, alineadores de prisma,
polddinetres, reedas, peranbuladoras, cadenas
de agrimensor, longimeiros, telémeiros, csia-
iling, distancidmetros clectrdnicos, eguiattime -
tros ¥y altimetros,

Escuiadras de Agriinimsor, vscuatlras de cspejos
o reflevidn, vscaadras de prisma o reflraccidn,
gonidgrafcs vy gonldmeiros.

Flanimatroes.

En ftopopradia no existen instrumentos para detoer
minarlos. Se unleulan on funeidn de olrns magni
trdes,

Asirolabios, girdscopos ¥ posicionadores iper-
ciales, Se ulilizan para dur orientacidn v posi-
cion pragralica.
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COORDINATOGRAIOS Y GRAFICADOR IS

El coordinatégrafo es un instrumento disefado para cslablecer o
meadir coordenadas. Su solucién mecinica consisie basicamenie en la -
materializacién de ejes cariesianos o polares, Se {abrican para lograr
diversas precisiones, por 1o que vienen dotados con varias escalas, ver
nieres, microscopios para leciuras ¥ accesorlos para realizar difercn-
tes trazos gsobre la buse de redaceidn,

Se distinguen dos tipos de coordinatégrafos: ortogonales y pela-
res.

A continvacion se describen algurios de los mas conocidos y los-
acvesorios gue se ulilizan para dibujar o grabar en papel o plastico re-
cublierio (stabilenej.

1. COORDINATOGRAIO ORTOGONAL MAESTRO H, S, A

El graficado de pautes para producir una cuadricala de apoye -
para cualquicr plano £s una tarea mecinica y repetitiva, que puede ser
resucelta medianie el coordinaldgrafoe de esealas, sin embargo, el.trazE
tlo 8¢ puede reulizar con mejores resultados mediante el coordinatogra-
fo artogonal maestro, gue consisie on una lamina de metal invar, con -
perforaciones correspondientes a les puntos de cuadrjcula, [.a calidad
del metal ¥ ¢l terminado anodizado le proporciona rigidez v limpicza en
cl uso, asi como la precision original de los orificios.

L.as pumos s¢ pican con un picdgrafo manual, en el cual una guia
cinbona perfecramente en los orificios ¥ ademds permiwe ajustar el 1a-
mano de la marea pieada.

v

El uso combinade del ceordinaldgrafo maesire y un coordinatégra
fo sencillo de escalas supera ¢n mueehos cases 2 un instrumento gralica
dor, porgue cbticns una superlicle du trabajo mayor,

Se fabrican en los siguientes tamanos:

100 x 700 ¥ 500 x 400 mm, con orificios a intervalos de 100 4
50 mm y 40 x 30 pulgadas, con orificios a intervalos de 5 pulgadas.

2, COORIINATOGRAFD POLAR O GONIOGRARD L 5, A,
Escalas: Sislema métrico: 1:500 1:1000 1:2000

l.ecturas de cscala: distancia de 0. 05 mm, 0.0025 pulgadas



circulo de 4008, lectura hasta 58, estj
macitn de 15, -

circule de 380° leciura hasta 2', esij-
macién de 1",

La precigsién grifica es 4 0. 02 min (0. 0008 pulgadas} para la dis-
tancia miyor. . '

l.as caracleristicas mocanicas de oste coordinatdgrafo son las si-
guicnies:

- Guia de distancin y patines de acero inoxidable,

- Tornillns ajustadores para centrar el instrumcenio sobre el pun-
to origen,

- Tornillos micrométricos para colocar con precision los valores
angulares y de distancia,

- Soportes de baleros para todos los movimientos.

- Superficie de trabajo de 408 mm de radio.

Divisién del efrculo en 4008 o 360° . Se fabrican también con -

los dos sistemas,

K COORDINATOGRAFQS ORTOGONALES DI ESCATAS,
3.1 Motdelo 1200 x 1200 mm. I, 5, A,

Liv precigidn grificu es de 0004 mm (0, 0015 pulgadas) para la dis
1ancia mayor en la direccidn X ¢ Y., 1. precisién ¢s mayor para distan-
cias menores.  Un intervaleo en ¢l disco corresponde a un movimiento del
carro de 0, 005" (estimacion de 0, 001"},

Con la integracién del taladro con ¢l microscapio (amplificacion -
7x) en una unidad, se eliminzn los errores causatles por el uso de mdlti-
ples aditiynentos opticos y de perforacidn,

Este instrumento viene provista de cintas sin-fin ajustables, de -
accero inoxidable con numeracidn espaciada, una mesa con marco de ace-
rry tnbular que apoya la tabla de dibnjo y uno eaja de 10930 x 0, 609 m, ~
0. 1524 m para guardar los rieles.

s un ingtrumaento muay progiso porgue no tiene cremalleras ni pi
noncs,  Los mecinismaos de conleo con discos sonfacilmente intercam-
biables para cada escala.

Puara el trabajo quo requicre iluminacién interior, este coordina-
thgrafo puede sor habilitado con una mesa iluminada.  JXsla mesa espe--
cial estd fabrieada con marco tubitlar de cuairo patas ¥ apova 2 placas de



vidrio yue {oerman la superficie para dibujo. El equipo de iluminacidn es
14 instalado €n una eaja ¥ consta de tubos fluorcscentes estabilizadores ¥
un ventilador. La fotalidad del drea de placa de vidrio cs de 1320 x 1320
mm, con iluminacidn uniforme por debajo. -

Este instrumento pucde usar un aditamento para dibujar angulos-
de tal modo que multiplica sus posibilidades mecénicas, entre las que se
cuentan:

Dibujar lincvas oblicuas a cualquier dngule dade.

Poder colocar los puntos angulares en cualquier parte de la re-
gidn de trabajo del coordinaldgralo, 19810 no afccta la relacidn
con el sistema coordenado rectangular.

Permitir inediante el sistema &ptico, lecturas directas de 1' ¥

estitnaciones de 10",

Poder usar los mismos accesorios del coordinatografo en este-
aditamento,

L

3.2 Moelelo 400 x 240 mm H. S, A.

l.a precisidn grafica es+ 0,02 mm (0, 0008 pulgadas) parala dis-
tancia mayor ¢n las direcciones X ¢ Y. [l estilete con microscopio se -
proyecta del lado del carro de las ordenadas y permite un drea de traha-
Jjo de libre acceso. La orilla recta embona en las rantras del marco del
instrumento para la orientacion ripida y aproximada del coordinatdgrafo
con respecto a una linea base cxistente,

I7] instrumento presenta las caracter{sticas mecénicas siguientes:
]

- Tornillos ajustables para alinear con precisidn el instrumento,
con respecta a un sistema coordenade dado.

- 1.a5 graduaciones ¥ la nune racidon estan en celuloide blanco y li
hre de reflejos.

- Tornillog inicroméiricos para la coleocucidn precisa de los ca--
rros.

- Soportes con baleros para todes los movimientos,

[2]1 instrumento viene provisto con una caja de madera para emba-
laje.

3.3 Modelo 500 x 500 mm H, 5. A.

[.a precisidn grafica es de o 0,02 aun (0, 0008 pulgadas) para la -
distancia mayor en la direccién X e Y. 'El estilele con microscopio se -
provecta del lado de las ordenadas ¥ permite un area de trabajo de libre
acceso, l.a orilla recta embona en las ranuras del marco del instrumen



to, para la crientacién ripida y aproximada del coordinalégrafo con res
peclo a una linea base existente,

L!instrumento presenta las siguientes caracteristicas meclnieas:

Tornillos ajustables para alinear con precisidn el instrurmento,
¢on respecto a un sistema coordenado dado.

(Graduaciones en celuloide blanco, libre de reflejos y con vernie
res de vidrio. ) -
Cintas e escala moviles.

Tornillos microméirices para €1 posicionamiento preciso de los
Carros,

Soportes con baleros piara todos los movimientos,

Posibilidad de acoplarle un compas radial,

1

El instrumento-viene provisio con una caja de madera para emba-

1.4 Modelo 90 x 120 FA-T,

Esta variante s¢ usa principalmentie comoe mesa trazadora para -
hacer mapas en unidn con el Stereometrograph, La caja de engranes se
localiza en la pared posterior de la mesa trazadora, Bajo la caja de ve-
locidades {caja de enpgranes) dispositives sincronos {selsyn) estan adosa-
dos, asf que la mesa trazadora se acclona electronicamente por €1 grafi-
cador. Las manivelas y contadores digitales, si se quicre, pueden ser
colocadas en €l lado frontal. Flechas articuladas aseguran la conexidn
mucanica desde 1a caja de engranes a las manivelas. Debido a e5ta pro
longncidn, el coordinatégrafo de precisidn cambia de modelo para con~
‘vartirse en el 90 x 120 EZ-¥F, y en ¢sta forma puede ser usade como --
una unidad separada. Conectando el instrumento registrador eléctronico
Coardimetler F, el coordinatégrafo de precision 80 x 120 EZ-F, debe -
estar suplementado con una fuente de poder autosincrona (selsyn) y una
caja de conexiones,

En este caso la combinacion se designa como 90 x 120 EC-F,
3.0 Modelo 80 x 120 MA-F.

Iste tipo no esta equipado con una eaja autosinerona (selsyn) y -
asi puede cstar conectado a trazadores en forma macéanica solamente,
La conexidn mecinica del coordinatégrafo de precisidén 90 x 120 MA-F,
a los graficadores esterecograficos Techcart y Topocart por medio de -
flechas articuladas. Este egulpo no estd en particular provisto con ma-
nivelas y contaderes digitales de coordenadas, pero se les puede adicio
nar si asf se requiere. Por esta ampliacién la designacidn 90 x 120 -



MZ-F, sec aplica al coordinatdgrafe de precisidon que puede emplearse pa
ri hacer mapas sin usar un graficador,

d.n caja de engranes esta localizada en el Jado posterior de la me

3.6 Alodelo 90 x 120 MEK-F.

J.a caja de engranes con manivelas y los contadores digitales de -
este coordinatbépgrafo de precision estin colocades en la parte frontal,
Este coordinatdgrafo no es adecuado para conectarlo a instrumentos gra
licadores., Se usa exclusivamente como una unidad sebarada. -

Sus aplicaciones incluyen: la preduccidén de modelos para reticu-
las ¥ placas de prueba en las industrias dpticas y de precisidn. Valores
calculados y medidos sobre mapas suministrados en forma tabular para
la representacibn en diagramas, curvas y, escantillones,

.7 Modelo 90 x 120 MS-F,

l.a unidad bésica es la misma que la usada con el coordinatégrafo
de precisién 90 x 120 MK-F. El equipo esti adaptado a las téenicas de
corte para subestratos de emulsién con laca‘en bandas o en hojas {méto-
o por handas), Incluye los siguientes? ac‘cesnrms+

Herramientas de corte, dispositive para corte ¢i forma circular
con radios hasta de 120 mm, dispesitivo para corte circular con radios
desde 110 hasta 300 mm, reglas graduadasg para cortes de lineas oblicuas,
dispositivo aftlador para las herramientas de corte, proyecior para loca
lizar los puntos. Para corte de circenlos los . carros X ¢ Y pueden ser su
jutados para aumentar la estabilidad.

3.8 hModelo Z2-2 Zaoiss, '

Es un instrumento de precisién camplemento del F‘;stereupIa.ni'gra-
fo C-8 y que pucde ser usado individualmente como coordinatdégrafo ma--
nual o en combinacién con el graficador elecirénico Koordimat operado
con tarjetas perforadas,

Puede ser ufilizado para picar puntos, gravar lineas con punzdn,
dibujar lineas y circulos con minas de grafito y dibujar cireculos con bolf
graio.

Tiene instrumentos adicicnales como un contador de presién para
¢l registro mecinico du las coordenadas X, Y, Z, nimero de punlos ¥
simbolos en bandas de papel en 7ig zag o en hojas unitarias de fnrmaw-



NDIN - A4 si es necesurio con papel copia,
Precisifn ¢n las lecturas de coordenadas X, Y.

a) en cscalus (aproximacién de 6.1 mm)
b) en contadores giratorios iluminados (aproximacién de 0, 02 mm)

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

3.9 Koordimat - Coordinatégrafo controlado por tarjetas perforadas.

El ¢quipo se compone del coordinatdgrafo de precision Z2 con ser
vogontroel cléctrico, lnstrumcento de upincidencia, armario de control y -
perforador de tarjetas IBM. Sirve para el dibujo avtomético de puntos cu
yas coordenadas rectangulares "x'" e "y hayan sido registradas en tarje-
tas perforadas. 8Si en lugar del im#én elevador se utiliza el cabezal impre
sor 5t2, cs también pasible identificar antoméiticamente los puntos d’lbuja_
dos mediante tarjetas perforadas, con un nimero de cuatro digitos y un -
simbolo.

Cabezal impresor 5t2.

Utilizable en lugar del imén elevador en el 22 para identificar auto
" méticamente puntos aislados mediante un niimero de cuatro cifras y un -
simbolo diserecional.

Dispositivo retrolecter de coordenadas para el Koordimat.

Con este dispositivo, compuesto del proyector EF para mesa de di
bujo, un panel adicional para ¢l armario de control, un dispositive de con-
mutacién para el instrumento de coincidencia y una unidad de salida de tar
jetas para el perforador de tarjetas, también se puede emplear ¢l Koordi-
mat para registrar en tarjetas perforadas las ccordenadas de los puntos ya
dibujades {por ejemplo, para fines catastrales).

3.10 Accesorios para Coordinatégrafos H, 5, A.

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

A continuacidn se describen algunos:

" a) Compés giratorio para marcar circulos con didAmetros de 0 a --
0.5 mm & a 0.2 pulgadas.



Se presentan con agujas de punta de acero o de zafiro para gra-
bar en materiales revestidos.

b) Buriles y cojinete de centrado para grz:,bar cuadriculas rectan
gulares y cualguicr linea en X e Y,

El cajinete de centrado es intercambiable con el estilete-micros
copio y sostiene los dispositivos de grabado en una posicién vertical.
Un disce fijador evita que gire,

E! 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 pelicnla recubierta: buriles coa punta de.zafiro.

- Para metal: grabadores lineales, camcﬂs con punta de metal -
duro y pesas adicionales,

¢} Soporte para afilar los buriles,

Se uliliza para realilar con precisidn los buriles de acero o an-
gulus corrcelos, Un excéntrico ajusta y a la ver arregla el buril,

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

d} Ej¢ con punta de diamante.

Cuando se preparan dibujos de referencia muy pre¢iscs en vidrio
o en la manufactura de modelos metélicos, €l eje con punta de diamante
se puede usar para marcar directaments sohre el material en cuestion.
E! aditamentle del estilete de punta de diamante €s intercarmbiable con el
estilete-microscopio en los coordinatdgrafos tratados.

El cje trabaja en soportes con baleros y puede girar manualmen -

te.. Su lado més bajo esti provisto con un soporte aJustable para la pun-

ia l:ie diamante en forma piramidal.

A
Un aditamento para freno permite el ajuste del tamafio-del punto.
.k Heo
. . i N .
El aditamento del estilete con puntia de diamante “del coordinatb-
grafo 330 x 500 mm, el estilete-microscopio y la pluma de dibujo des--
cansan sabre la placa de vidrio.



¢} Compases radiales.

Para dibujar arcos circulares existen compases radiales para -
las coordinatografos de 1200 x 1200 mm y 550 x 500 mm.

El compéis gira cn un eje remnatado en punta, el cual estd unido
al centro del mango del microscopie. El radio reguerido se establece
por medio del desplazamiento del vernier con tornillos de aproxima--
cidn.

Tamafo de los radios: 0a 160 mm 0a 540 mm
Oa 300 mm 0a 1000 mm

Los circulos y arcos se dibujan con una pluma suminisirada co-
mo Un accesorio standard o se graban con un aditamento espeeial con -
punta de metal dure o de diamante.

F. 5, A.: llaag Streit Ap.
Manufacturers of Precision
Instruments Lichefeld, Sueiza.

ZEISS/J.: Veb Carl Zeigss, Jena
. [. B, Repitblica Democratica
Alcmana.

ZFISS JO,: Carl Zeiss 7082,
Oberkochen, Alemania Federal.
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PESO

NOMBRE FAURICANTE A HE A ESCALAS PRECISION |E N L & C E
Cmﬂf‘ﬂ“‘”ﬁgﬁzﬁm — 1000 x 700 mm Perforaciones cada 0.1 mm
POGO: PO S 00, 50 5" )
\AESTRO 1016 x 762 mm 190, mm ¥
Sisinmo métrico: ' .
CWSS}”*‘T?&T”‘D 1:250  1:5G0 1:1000 1:2000
1 OGO:  Slatema ingléa: 0.04 m
. _ . 5. A £204 x 1200 mm 1:1200 1:2400 1;4800 16000 0 6015 Lo
" Con mesa de ilumine- Ambos Bigtemaa: : ?
cidn Infarior 10:1 201 501 )
COORDINATOGHAFO Sisterma mélrico:
1:250  1:500 11000 1;2000 0.02 mm
DRTOGONAL H.5 A, H50 % 500 mm 10:1 20:1 50:1 Ambos 0, 0008 in
COORDINATOGHRAFO Sistemn métrico: 0,02 mm
ORTOGONAL . H.S. A, 100 x 240 mm 1:5000 1:1000 1; 2000 0. 0008 in
COORIMNATOGRAFQ Sistemu nétrico
POLAR . Area circular de 1:560  1:1000 1:2000 0.02
O H.5. 4. 400 mm . Graduaecibn circoule: g‘ OGOE in
GONIOGRAFO de difmetrg 4008  5c patlmacisn 1° )
. ad* 2 cmtimacién 1Y
COORDINATOGRANOS: ) Errorea minimas r
*EA-F 1:200 1:250 1:400 1:300 1:B00 cuadrados: 4 Topocart
EC-F 1:4000 1:5“0“ En ¢Dﬂr‘dﬂﬂldu: Tachnocart
HMA-F ZE1S5/3 1200 x 500 mm 1:625 ):600 + 0,00 mm Stereometrograph| 230
MK-F 1:3200 - adiclonel para los mode- En puntos; **Topocart kg
ME-F 108 EA-F, EZ-F, MA-Fy MZ-F, | % 0.%imm Technocart
\ 5 :1 1.5:1 0.6 :1 0,375:1 Fn o acalas:
! 4,166:1 1.5:1 0.75 :1 D, 25 31 3.1 mm
F 4 31 L.3n1 0.66:1 0,24 :1 . - |Em \an{
COORDINATOGRAFO ZEISS/0 1200 x 1200 mm 2,66 :1 1.251 0.8251 0.2 .1 E“j:::‘;’;;“ ql- |E i grafo] e
ORTOGONAL z2 2.5 1) L231 0.8 11 0. 0% e Ecomat 1 kg
2 11 1 1 0.5 ;1
1,66 ;1 0,831 0,4 :1
1:4B 1: 50 1175 1; 80
: 1120 1125 1.150
KOCGRDIMAT ZEIS& IO 1200 x 1200 mm i:igg 1:200 1:240 1:;250 0.2 mm G114
1:300 1:400 1;500 {:BOO kg
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ELEMENTOS DE MEDICION ANGULAR
1, GENERALIDADES.

Los limbos son los elementos para la medicidn angular y estin --
formados por circ¢ulos graduados. Los teodolitos y trinsitos tienen uno
para la medicién de angulos horizontales y otro para angulos verticales,
En los instrumentos antiguos o tradicionales los limbos son metilicos -
con una cinta de plata en el lugar donde tienen las marcas de la gradea-
cién, algunos estdn protegidos con una cubierta metdlica,

Estas lirnbos prersentan las graduaciones giguientes:

Lirpbo horizental:

Numerado de 0° a 360° en sentido derecho, Numerado de (* a 360°
en sentido derecho en el borde interno del limbo ¥ de 360° a 0° en senti-
do izquierdo en el borde externo. Numerado de 0°.a 380° en sentido de-
recho en el borde interno y en'cuadrantes en el borde externo,

Limbo vertical:

Numerado de G° a 90 con el 90 en el 2enit y el nadir.

) L.as casas conStructoras han sustituido gradualmente a los limbos
metilices por limbos de vidrio porque €stos tienen la ventaja de que las
mare¢as de graduacién se pueden hacer con extracrdinaria precisidn y -
abgsoluta nitidéz. La lectura de estos Hmbos se hace generalmente por
transparencias y ademés sy resistencia es exceleate. Estos limbos tie
nen la forma de un anillo con varios milimetros de espesor, van monta
dos en un anillo de metal de similar coeficiente de dilatacidn, -

Estos limbos tienen los tipeos de graduacidn siguiente:

Limbo horizontal:

Numeradao de 0* a 360° en sentido derecho.

Limbo vertical:

Numerado de 0* a 360° con el 0 en el zenit.

Los avances logrados en las miquinas para grabar han hecho posi-
ble extraordinarias perfecciones en la graduacién de los limbos, por -

ejemplo el teodolito Wild T2 tiene 1, 080 partes en un limbo de 35lo 70
mm de didmetro.



2, MECANISMOS DE LECTURA. S e

Los indices ¢ mecaniamos de lectura de 105 limbos estin formados
por vernieres, micrémetros y discos codiftcados para lectura electréni-

ca,
2.1 VERNIERES,

El vernier o nonio es un dispositivo mecénico que se utiliza para
leer una cifra que en una escala comin seria solo estimada. E! vernier
en su conjunta estd formada por el elemento de medicibn {limbo gradua-
do} y por una regla graduada que contiene el indice.

Vernler v
i ! | 1 | ! |
l N I VAR U T ER T I
72 T3 74 75 Te T A 79 a0 al an
Limbog L
Figura 1

Si en la escala L considerada, se desliza la escala V, el {ndice O
marca la' fraceidn en el sentido de crecimiento de la escala L, si no se
utilizara el vernier, esta lectura seria estimada, sin embargo, la frac
cibn precisa es aquella que indica la marca del vernier que coincide --
con alguna marca del limbo.

Aproximacidn del vernier. - -

Sea: l.: Valor de la menor divisidén del limbo.
VvV« Valor de una diviston del vernier,
n : Nimero de partes del vernier.

a : Aproximacion del vernier,

L. - V = a oV = {n-1) I,

En los vernieres no hay que confundir la aproximacién con la --
apreciacifén, pues no siempre son iguales. La apreciacidn depende del



limite de la percepceidn visual {apgudeza visual del chservador). La expre
sién 1. entre n, es la aproximacidn del vernier y parece indicar que en
un limbo graduado podria aumentarse la aproximacidn haciendo mayor ni
mero de'divisiones al construir el vernier, sin embargo, no seria pusibE
apreciar las rayas coincidentes pues habria incertidumbre, debido a los
I{mites de la agudera visual del operador. . '

Ejemplos de lecturas en escalas rectas, -

74.6

Figura 2

Ejemples de lecturas en limbos y vernieres de trinsita.

LIMBD GRADUADO A 38 MINUTDS, FARA LECTURA A ON MINUTO

i g}? '
i

9
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2.2 MCROMETROS,

En los instrumentas modernos para medicidn angular existe la ten
dencia a sustituir al vernier en los limbos de vidrio, por otros dispc:-sit_i
vos mas adecuados como €5 el caso de los micrometros, que adoptan E
rias formas como las gque a continuacidn se indican,

4

1. Micrdémetro de estima.

Consiste en un microscopio de lectura dividide en forma de ascala,
euya imagen ceincide con la del limbo de igual modo que la reticula de -
un anteojo se superpone con la imagen del objeto. La reticula tiene una
dimensién tal que al mirar a través del microscepic se ve de una magni
tud idéntica a una divisidn del limbo.

En los modelos mas antiguos, el micrdmetro tiene un solo hilo en
el centro, sin embargo, hay algunos que mejoran la precisidn aumenian
do los hilos de la reticula, algunos tienen tres o cinco hilos Equidistan:-
tes de tal manera que las . lecturas obtenidas con los hilos situados a.la
izquierda del eentral seran erréneas por defecto, mientras gue las iec
turas de los hilos de la derecha lo seran por exceso; el valer de la lectu
ra e8 el promedio, con lo cual se aumenta la precisidn. B

60"

- O iy

Figura 4

2, Micrometro Optico de estima.

El Doctor Heinrich Wild logrd reveolucionar la construccidn de los
instrumentos topogrificos introduciendo micrdmetros de lectura sin ne-
cesidad de hiles ni de reticulaa, La fabricacidén de estos micrdmetros
fueron hechos al principio por la Casa Zeiss de Alemania, posteriormen
te por las fAbricas Wild y mis recientemente por la Casa Kern, ambas

de Sutza, :



.-
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El fundamento del método es el siguiente:

Sea [L1, 1.2 un limbo de vidrie graduado de 0 a 360° y que, por un
método Hptica ul observarlo a través de un microscople, se traslada la
imagen del sector L2 paralelamente a ella misma hasta verla en L'2 tan
gente al circule. La graduacién det punto de contacto en el sector L1, -
diferiri exactamente 180° de la leida en el sector L'2, y si la graduacién
del 1.1 crece a la derecha, la del L'2
creceri hacia la izquierda, permane-
ciendo equidistantes a uno y otro lado
del punto de contacto, las lecteras de
.1 y de 1'2 que difieren en una serni-
circunferencia.

Si se hace girar al circulo un cierto
Angulo, la imagen L'2 girari ¢l mis
mo Angulo en sentido contrario ¥ en

el punto de contacto las lecturas de -
amhos sectores seguirin siendo igua
les {corrigiende L'2 en una semicir-
cunferencia). La diferencia de las -
lecturas extremas es el Angulo gira-
do.

De este modo, no se neceiita indice-
alguno, debiendo tomar como lectura
la det punto de contacto de los dos --
circulos,

Unos prismas denominados separado
res cortan ligeramente ambas irnzlgE
nes del limbo de modo que aparezcan
separadas por una linea fina.

El teodolito Wild T-0 tiene este tipe de micrémetra. En eate ca-
so0 el limbo va dividido de 20' ea 20' y para la‘lectura se tiene en cuenta
que la distancia eatre dos graduaciones iguales en ambos Sectores, es -
doble de la que separa cualquiera de ellas del punto central, de lecturas
coincidentes. De este modo s5e duplica Ia apreciacién al medir la prime
ra distancia y para reducirla a la mitad se toman las divisiones como si
fueran de 10", aprectando a la estima la dltima fraccidn, =

La ventaja de los micrdémetros épticos radicz en la rapidez. y cla-
ridad en las lecturas, duplicacién del poder de apreciacidén y dar por co
rregido, con una sola lectura el error de excentricidad. -

-



Ejemplos de lecturas.
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Figura 6

3. Micrémetro aptico de coincidencia.
Principio de 1a placa de vidric.

Con los dispositivos anteriores s56lo s& puede apreciar el minuto ¢
cuando méis el medio minute. ES posible aumentar la apreciacidn, adep .
tando el método dptice ¢l principio de la placa de vidrioc que se utilizan -« -
varlos ingtrumentos gque algeanzan excelentes precisiones. :

El sistema se funda en el desplazamiento 4ptico en sentido contra- .
rio de 1as dos iméigenes de la figura anterior, hasta que coincidan las di -
vigiones de unz y otra, midieado el desplazamiento ampliado en un tam-

bor o en una escala, .

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

Cuando la placa ocupe Ia posicidén 1, el rayo luminaso R la atravie -
za sin desviacion, pero si se le hace girar un angulc i serd éste el de
incidencia y el rayo se refracta, formand¢ con la normal el dngulo r, -
saliendo de la placa paralelo a la primera posicidn pero separado de --
ella una distancia d. La distancia d se puede medir en funcidn del angu-

lo i de giro de la placa y de las constantes de la misma.,



fe
Posicion -1 - Posicién 2

Pigura 7

-

De la figura 2 se tienc:

e
cos r

AQ =

d r 0A sen {i - r}

e sen{i--r)
T easr

d
Como i esun dngulo muy pequefo: sen (i -r) ={i-r} ¥y

cos r = 1, por lotanto:

- D f. F
%J ;'.,F*‘- 3_it.1 e ’ e .
o d.z"e {i - r}
ifr -1 . .
= T ]
d=e37o

i
r

d=e

= n, gue es el indice de refraceién, por lo tanto:

n -1
—_—i
n
Lo que quiere decir que la desviacién se puede ‘considerar como
propercional al dngulo i.

-



Si ahora se hace girar a las dos laminas de vidrio intercaladas res
pectivamente en los haces de rayos luminoses correspondiente a cada -
una de las imé#genes de la figura & , el mismo angulo €n sentido contra
rio, se veri desplazarse los dos sectores del imbo hasta conseguir la -
exacta coincidencia de sus divislones, como se muestra en la figura del
tecdolite Wild T2, donde se aprecia en el mierdmetro el desplaza-
miento de las imigenes que equivale a la fraccibn de divisidn que se debe
ria apreciar a la estima.
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Figura 8

En la escala del limbo, 1o misme gque en la graduacidn sexagesimal
que centesimal, se leen los grados y las decenas de minutos, mieatras -
que los valores unitarios de és5t¢s ¥ los segundos se leen en la escala del
micrometro, junto al limbeo ¥y con el misme microscepio.

En la fipura 8§ sec obsérva como mediante el giro de un c¢ireculo
de vidric graduado se obliga a las dos placas micromdétricas a girar en
sentidos opuestos, desplazando los respectivos rayes luminosos proce-
dentes de sectores opuestes del limbo hasta lograr la coincidencia de di
visiones, -

La parte del sector graduado del ¢irculo de vidrio visible por el -
microscopio cerresponde a la escalilla de la figura 8,

Loa dispositivos Opticos simplificados que dan una sola imagen del
limbo pueden llevar también micrémetro dptico de coincidencia, que con
siste en este caso, en una sola placa de vidrio de caras planas que des-
plaza Ia imagen hasta la ceoincidencia con un indice del reticulo.

En todos loa casos la degviacidn mixima del micrémetro, corres



ponde a una divisién 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 desplazamiento desde la posicién 0 de desviacidn nula. '

A contingacion se muestran 1os esquemas de lectuyra de los nueves
teodolitos Wild T2, que indican las decenas de minnto en forma digital.

22 . “::T
.,1||i1|ll!|“f1!1'r|.u,u

Figura %

3. DISCO CODIFICADO PARA LEICTURAS ELECTRONICAS,

La determ nacidn de los dngulos horizontales y verticales en los - -
trénsitos o teodolitos se puede hacer electrénicamente, transformandolos
a lecturas digitales directas por medio de varios cddigos binarios, cdmo
el gue se muestra en la figura 10 , los cuales son impresos on cirey-
los de vidrio y leides por medios fotoeléctricos, magnéticos o por contag
to directo. Las seftales son clasificadas electronicamente y los despla-n
zamientos angulares cuyas lecturas son mostradas por medio de peque-
nos tubos de pixie que corresponden a las lecturas del eireulo horizontal
y vertical. Los resultados también pueden ser almacenados en cinta mag
nética, cinta de papel o impresos en tarjotas para su posterior procesa-

miento en computadora.

E!l distanciémetro electronico Reg Elta 14 y el Geodimetro Aga 700,
tienen integrados teodolitos digitales ¥ pueden proporcionar las lecturas
en tuboa nixie de 6 digitos. Los valores con la informacidn de identifica
¢ién pucden ser registrados en la cinta. _ -

Los sistemas de lectura electronica digital directa son de construc
cibn recieate y por la comodidad de su operacidn y ficil lectura son muy



- 10 -

aceptados en los medioa de trabajo. Su construccidn ha sido pocible gra
cias al desarrolio que ha tenide la interpretacidn de cédizos de varias -
clases de transformadores de un sistema a otro y discos codificados.

Figura 10
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3.1 PRINCIPIO DE MEMCION ELECTHONICA DE DISTANCIAS,

T

8.1.,1 Generalidades. . '

En anos recientes varios sistemas electrénicos han sido desarro
llados con ¢l proposito explicito de medir distancias en topografia. Se -
han basado en la velocidad invariable de la luz y de las ondas clectromag
néticas en ¢l vacio. El primero de estos sistemas, denominado Geodime
tro, aportd un valor muy preciso de la velocidad de la luz que difirié -
en gblo 0.4 de km,, de la velocidad determinada por la Unidn Internacio
nal de Geodesia y Geofisien en el ano de 1957 y cuyo valor fue de¢ ---
269, 792. 5 km/seg. La invencidén de este sistema marcd un avance impor
tante en la instrumeniacidn topografica.

El primer geodimetro, asi como todos los modelos siguientes uti-
lizan un rayo de luz modulada para la determinacion de distancias, Alfi
nal de la déeada de 1350 fué desarrollado el telurdometro, instrumento --
gue utiliza microondas moduladas, Instrumentos similares al telurdme-
tro fueron construidos en los afios siguientes, y &stos junto con el geodi-
metro llegaron a ser comunes en la medicidn de grandes distancias.

El desarrollo y perfeccidon de pequenos diodos emisores de luz v
en general la miniaturizacién de componentes ¢lectronicas de estado 86~
lide, apeortaron nuevas soluciones en el disceio de instrumentos para la-
medicitn vlectrdnica de distancias. Con estos nuevos recursoes fud posi
ble construir instrumentos mis pertitiles con menos consumao de cnergia
y con mas facilidad 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 estudic ¥ desarrollo de la luz laser ha side posible en afios
recientes construir instrumentos para los mismos fines que utilizan luz
ldser altamente coherente,

En la actualidad, debido a la inversin, precision de los resulta-
dos y facilidad relativa de su operacion, los geodimeiros y los insiru--
mentos de microondas s usan todavia. Los instrumentos que utilizan -
luz infrarroja y que, en general son de corto alcance, han tenido éxito
notable en la topografia comdn, pues en muchos casos han eliminado el
longimctro con excepeion de tas distancias muy cortas que se presentan
en la topografia de construccién. Los instrumentos.de luz laser tienden
a desplazar a los dos anteriores, sin embargo, en la actualidad existen
serias dudas con relacidn al dano que puedan causar a los operadores.

La clasificacién de los instrumentos electrdnicos para me-
dir distancias, que en lo sucesivo se van a designar como EDM, se pue-
de hacer de acuerde a sus capacidades de alcance, pues los instrumen-



tos que se han construido a través del tiempo se han mantenido dentro -
de ciertog rangos de alcance méaximo, Los instrumentos EDM de corto
alcance agn generalmente los que usan luz infrarroja y llegan a tener -

hasta B km. de alcance. Los modelos més recientes son de lectura digi
tal, peso ligero, poco consumo de energia y algunos tienen adaptado un
goniémetro para la medicidn de dngules.

Estos instrumenios usan diodos emisores de luz para generar luz
infrarroja en la regidn de los 900 a 930 nm de longitud de onda {fuera del
egpectro visible). X

Algunos instrumentos de corlo alcance utilizan come onda de trans
misidn luz ldser visible como el Geodimetro AGA modelo 76,

Un instrumento de alcance medio ¢5 aquél que es capaz de medir
distancias hasta de 16 km. Estos instrumentos usan varios tipos de on-
das de transmision como luz de tungsteno, luz de mercurio, luz liser y
microondas con frecuencias del orden de 10 billionHz & 10 Gigahertz --
{10 GHz). La mayor parte de los instrumentos de este tipo usan luz 1lii-
ser coino onda de transmision,

Los instrumentos de largo alcance son aquellos capaces de medir
distancias mayores de 16 km. Algunos utilizan luz como onda de trans-
misién y pueden medir distancias hasta de 60 km. con excelente preci--
gidn, Los geodimetros y les nuevos instrumentos l4ser estan en este -
rango; otros utilizan ricroondas como el telurémetro y el electrotape,
éstos Gltimes llegan a tener un alcance mayor que los primeros,

!

Continuamente se disefian accesorios y nueves instrumentos que
permiten una maver variedad de alcances, de tal modo que su optimiza
cibn va en aumento logrindose poco a poco mejor operabilidad del instru
mento, reduccién de tamano , peso }r' digitalizacion en las lecturas, tan-
to de la distancia como de los angulos horizoentales y verticales que le -
corresponden,

8.1.2 Principio de medicién de los instrumentos EDM que usan ondas de
luz,
En la figura siguiente:l
- E : Emiser L. : Luz modulada

R : Reflector L': Regresode I,
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En todos los instrumentos EDAL que usan tungsteno, mercurio, 1£
ser o luz infrarroja como ondas de transmisién, un raye continue de luz
es generado en el ingtrumento emizsor. Antes de entrar a lag colimacic-
nes Opticas ¥ tener dirigido al reflector que es colocado en el otro extre-
mo de la linea por medir, este rayvo continuo es modulado en int=nsidad a
muy alta frecuencia. La modulacidn, en efecto, transforma el rayo de -
arriba en lengitudes de onda que estan en funcldn directa de la frecuencia
de mtodulacidén. ‘- Esta longitud de onda estd dada pors

enlaque;: A : eslalongitud de onda de medulacidn en metros.

v'a : es la velocidad de la luz a través de la atmmésferaen -
metros por segundo.

f : es la modulacién de frecuencia en hertzios.

E! valor de v'a estd en funcién de la temperatura del aire, presidn
atmosférica y presidn parcial del vapor de agua.

La intensidad de la luz maodulada varia de O al principio de cada --
longitud de onda, Ilega a un miximo a los 90° regresa a los 180°, dismi-
nuye hasta yn minime a los 270° y regresa a 0 a los 360°, La distancia -
entre 0° y 360" es por lo tanto igual a la longitud de enda completa,
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270° 90°

180°.

Por esta razo6n, los instrumentos EDM generan una cinta lumino
aa para medir, cuya longitud es igual a la longitud de onda de la luz mu
dulada, Por ejemplo, si la frecuencia de modulacion eg 106EIz ¥y la Ve -
locidad de la luz es aproximadamente 300, 000 km/seg., 1a longitud de -
la onda modulada es de alrededor de 30 metros,

EDM — N — R
| I i | | i L 11
| p— T r f T 1 1

En la figura anterior el instrumento EDM esti lecalizade a la iz-
quierda en un extremo de la linea por medir y el reflector R a la derecha
ocupando el otro extremo de la linea. El reflector es la esquina de un -
cubo de vidrio en ¢l cual los lados del cubs son perpendiculares uno al -
otro deniro de tolerancias muy estrechas. Esta perpendicularidad causa
que la luz gue llega sea reflejada internamente y salga paralela a ella ~
misma. L2 esquina del cubo, por lo tanto, constituye un retroreflector.
Un nimero entero de longitudes de onda, més una distancia parcial lla-
mada d integran el total de la distancia del instrumento EDM al reflec-
tor ¥ de regreso al aparato EDM. Se chserva que 5i el reflector o el ins
trumenio emisor se mueven hacia ards o hacia adelante, a lo larpo de -
la linea en una distancia igual a una mitad de longitud de onda o cualquier
nimero de medias longitudes de onda, el valor de la distanciapareial d,
sera el mismo en cada caso.



Esta distancia parcial ¢s medida en el instrumento con.un cierto
tipo de medidor de fase, La distancia buscada D entre los dos extre—
mog de la linea, estf dada por:

D #";r nh +d)

en lagque: n  : es el oimero entero de longitudes de onda en la doble
distancia.

A : longitud de onda de modulacién en metros.

d : distancia parcial, .
- [ i

Una manera en la cual esta ecuacidén se podria resclver seria te-
ner el conocimiento previo de la longitud de 1a doble trayectoria hasta la
media longitud de onda mis cercana, le cual requiere que la longitud de
la linea sea conocida al cuarto de la longitud de onda ' més. cercano, Co-.
mo ¢s5to no es8 prictice la ambiguedad de n puede ser I‘LSUER& “utilizan-
do la técnica de las frecuencias miltiples,

5i la medicidn es realizada conociendo su frecuencia y éstg se -
repite usando una frecuencia ligeramente diferente, dos valores distin-
tos de d serén lefdos en el medidor de fase. Conociende los dos valo-
res de las longitudes de onda, se obtienen dos ecuaciones similares a la
anterior, pudiende ahora resolverlas simultineamente y oghtener el valor
de la incdgnita ¥y por lo tanto la distanecia D buscada. -

La téenica de frecuencias milliples para resolver la ambiguedad
estd incorporada dentro de 1os modernos EDAI, Tal sistema en uso --
comiin €8 la téenica de modulacidén de diez en diez. Suponiendo que una
modulacién de frecuencia de 15 BMHz es establecida en el instrumento, -
resulta una longitud de media onda de 10 metros. Aceptemos que la ex-
tensién completa del medidor de fase esté representando una distancia -
de 10 metros. C gy

La lec¢tura del medidor de fase entonces da como unidad el metro
¥ parie decimal del metro en la medida de una distancia de 0 a 9,599 m.
Por ¢jemplo en una distancia de 3, 485,276 m. esta frecuenceia daria la-
parte 5.276, Cambiando a 1.5 MHz, la media longitud de onda es ahora
100. 0 metros, la cual es resuelta por el medidor de fase para dar las -
decenas de metros, en este ¢aso 80 (8 deeenas). [.a siguiente frecuen-
. cia es'entonces ¢. 15 MHz, la cual en unién con el medidor de fase, pro
porciona 1as centenas de metros, lo gue ¢n este caso es 400 (4 centenas)
Finalmente a una frecuencia de 15 KHz dard el nimerc de miles de me-
tros en la distancia la cual en este caso es 3, 000 (3 miles),



El instrumento EDM ITP-3800 en ¢] cual se lee en pies, emplea -
la técnica de modulacidn de diez en diez. EIl operader primero apunta la
bptica del instrumento al reflector colocado en el otro extremo de la Ii-
nea, usando ¢l telescopio de observacién, y manipula un par de tornillos
tangenciales para perfeccionar ¢l alineamiento vertical y horizontal, El
mejor alineamiento se determina ohservando un medidor que muesira 1a
intensidad de la sefal de regreso. El operader entonces equilibra las in
tensidades de las sefales de salida ¥y de entrada con objeto de asegurar
un adecuado funcionamiento de los componentes electronicos. Por me-
dio de un switch deslizante se mueve a la primera frecuencia y s¢ sinto-
niza en ¢l nimero adecuado de pies y partes decimales y se leeT. 14 pies.
Entonces se desliza el switch a la préxima frecuencia mis baja y se sin-
toniza en 10 pies; la siguiente frecuencia de mas abajo da 400 pies; y la
m#as baja de todas las frecuencias proporciona 7, 000 pies. La distancia
medida es por lo tante 7, 417, 14 pies.

Como hay gran variedad de instrumentos EDM no es practico dis-
cutir los detalles particulares de operacién de cada instrumento. Los fa
bricantes describen ampliamente la cperacidn de los mismos.

8.1.3 Principio de medicién de instrumentos EDM que utilizan microon
daa.

Los instrumentos de microendas 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, estin
moduladas a frecuencias gue varfan de 10 a 75 MHz segin el tipo de ins-
trumento. lLa longitud de onda rmodulada esta dada por:

_ . vr
AT
en la gque: ,\: ea la longitud de onda de modulacién en metros o pies,

Vr

€5 la velocidad de la microonda a través de la atmbs-
fera en metros por segundo

f . es lafrecuencias de modulacidén en hertzios.

El valor Vr depende de la temperatura, presidn atmosférica y la
presibn parcial del vapor de agua en la atmésfera.

*  Para la medicién con ingtrumentos de microondas son necesarios
dos instrumentos similares, que se colocan en los extremos de la linea
par medir, éstos son conocidos como instrumento maestro e instrumento
remoto. Las observaciones son realizadas en el instrumento maestro, y



en el remoto tamhién debe haber un operador, éste funcionari como re--
flector de la onda generada por la estacion maestra.

El operador en la ¢stacidn maestra selecciona una frecuencia de-
modulacién en la cual las microondas son transmitidas hacia el instru--
mento remoto;  quien indica al operador en la estacidén remota por medio
de la comunicacidn del instrurnente {esth interconstruida en el mismo --
aparato) qué {recuencia de transmisidn estd siendo usada, El operador
remoto coloca su instrumento a la frecucneia correspondiente. La sefal
e3 recibida por el instrumento remoto y ¢s retransmitida a la estacién -
maestra sin demora. Un medidor de fase, en la estacién maestra da la
diferencia de fase enire las ondas emitida y recibida, en un osciloscopio
en los primeros modelos de microondas © en forma digital en los méis re
cientes, Esto, en efecto, da lz fraceidn o parte decimal de la longitud -
de onda por la cual la doble trayectoria, de la estacién maestra a la rée-
mota, se desvia de un nimero entere de longitudes de onda. Esto es equi
valente a la distancia d ya tratada.

Si eualgquiera de los dos, el instrumento maestro o remoto tuvie--
ran gue se¢r movidos sobre la linea por medir, ya sea hacia adelante o ha
cia atrdas, por media longitud de onda modulada, el medidor de fase daria
finalmente el mismo valor gue 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 mimero de longitudes
de onda completas contenidas en la doble distancia, generaimente es la -
misma como la que se indico en ¢l EDM a base de ondas de luz.

En el telurdmetro, por ejemplo, la modelacidén midltiple de frecuen
cias patrén es como se indica:

Patrén A: 10, 000 MHz
Patrén B: 9,390 )MEz
FPatron C; 2, 200 pMH=
Patrén D: 8, 000 MHz

El patrén A por si mismo interrumpe la onda de 10 MHz por me-
dio del medidor de fase para dar lo mas préximo a 50 pies y la parte de-
cimal de 50 pies contenida en la distancia directa entre la estacion maes-
tra y la remota. Una combinacién de los patrones A y D resuelve lo mas
préximo a 500 pies; una combinacién de los patrones A y C resuelve lo -

més priximo a 5, 000 pies y una combinacién de los patrones A v B resuel

"ve lo méas préximo a 30, 000 pies. En los instrumentos més antiguos se -
hacian clleulos para redueir las lecturas del medidor Jde fase a la distan-
cia deseada, mientras que los instrumentos recienies proporcionan auto-



[
matica ¢ semiautomaticamente la reduccidn,

B,1.4 Efectos de las condiciones atmosféricas en la velacidad de la onda.

Las condiciones de la atmoésfera que afectan la velocidad de propa
gacién de la luz y las microondas son: la temperatura del aire, presion
atmosférica y la humedad relativa. La temperatura y la humedad relatl
va, a su vez, definen la presidn de vapor en la atmésfera. Un carosimien
to de estos elementos permite una determinacidén del (ndice refractor del
aire, el cual se debe conocer para calcular la velocidad de la luz o de las
microeondas, bajo ciertas condiciones meteoreologicas dadas,

Para ondas de luz el indice refraectivo Ny de zire normal estd da-
do por:

4.8864 0,068
Re N

en la que: /\.; : €8 la longitud de la onda de la luz portadora en micras,

Ny =1+ (287,604 + y 1078

Segin la clase de luz utilizada en los EDM los valores de }‘,_ SO
comao sigue:

Ondas de transmision }\( ( pem)
Vapor de mercurio 0, 5500
incandescente 0. 3650

Laser roja 0.6328
Infrarraoja 0.900 - 0,930

El indice de refraccion e para ondas de luz partiendo de 1as con-
diciones del aire normal, puede ser caleulado por:

Ng= 1+ 0.359474(Ny - 1) p . .1.5026 e x 1073
273.2 + ¢t 273.2 + 1
en la que: .p  : es la presién atmosférica en milimetrasde mercurio -

{Torr}.



t : es la iemperatura del aire en gradeos centigrados,
@ : €8 la presibn de vapor en Tary.

Prédciicamente para todas las mediciones de distancias con luz, -
el 2itimo término de la ecuacidn anterior que incluya la presidn de vapor,
puede ger despreciado, ya que la hinedad relaltiva tiene muy poco efecto
ea lag ondas de Juz.

Lz velecidad de las ondas de lug en el aire, Va estd relacionada-
a 1a veloctdad de la luz en el vacio por:
C

Va = ~=-
e,

E!l valor de C es 298,792, 5 km /seg.

Ejemplo. Un rayo lasger rojo con frecuencia snodulada de 24 MHz
atraviesa la atmdsfera, cuya temperatura es 26° C y 1a presidn atmos{é
rica es 759 Torr. ;Cudl es la longitud de onda miodulada de la laz?.

Soluecidn. FEl indice de refracceidn del aire normal para la onda de
transmisidn laser es:

8884  0.0B
g = L+ (287,604 + : E:?gf* + ‘g‘gsga“ 10-% : 1. 0003002

El {fndice d¢ refraccidn del aire bajo las condiciones avmosféricas
dadas despreciande el dliimo término es:

0.359474 (1. Q003002 - 1) = 759 _
Yie= 1+ 273, 2 * 28 = 1,0002738

La velocidad de la luz laser a través de esta atmésfera ¢sié dada
pat la expresibn:

298, 792.5
Ve = ST ageliass ¢ 299710.4 km/seg.

Finalmente la longitud de onda incdulada esti dada por s ecuacidn;

- %i = 0.01248793 krn = 12, 48793 m,

El efecto de la presidn del vapor de agua, el cuyal puede se
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ciado cuando se trabaja con luz, es muy grande cuando se usan ED3 de -
microondas. Consecuentemoente la hurmedad relativa debe ser determma
da cuidadosamente en el campo, en ¢l momento de la medicidn,

Un Psicbmetro de alta calidad el cual da lecturas de los termame
tros de bulke seco ¥y bulbo himedo, debe ser empleado para la deter mina
cidn de la presidn del vapor.

El indice de refracmén de lag microondas W, esti dado por:

6 103. 49 86. 20 5748
= = - t —
(Nr-D107 - g ® -9 w1 P meeroe
En la que P : €S la presién atmosférica en milimetros de mercurio.
{torr).

e : es la presidn del vapor en milimetros de mercurio, en
torrs,

t : e5 la temperatura del aire {bulbo seco} en grados centi-
grados,

La velocidad de la propagacidn de las mlcrncndas Vr a través de-
la atmésfera esta dada por:

C

Vr = T

Y la longitud de onda modulads estd dada por la ecuacidn:
\- Y
f

Cjemplo. ; Cull es 1a longitud de onda en metros, de microondas
moduladas a una frecuencia de 10 MHz, si la presidén atmosférica es 643
Torr, la temperatura es 23,59° C y la presidn de vapor 3.5 Torr?.

Solucién.
i g _103.49 i 86.26 5748 ]
(Nr - 1) 108 =552 (643.0 - 3.5) + 57T (1 +5557) 3.5 = 243.4

y Nv = 1.0002434. Con la ecuacidn:

_ 289,792,5

VT = 10002334

= 289,719, 5 km {seg.
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Finalmente con la ecuacifn:

_ 299,719.5

0 [!5 = 0. 02997195 km = 29. 97195 m.
10x 1 )

Las ecuaciones dadas para la determinacibn del indice de refrac-
cidn se presentan en diferentes formas en varios articulos ¥ publicacio—
nes. Hay ligeras € insignificantes variaciones en los resultados obteni—
dos por medio de las diferentes expresiones o fOrmulas,

Las formulas tratadas con anterioridad permiten al lector apre—
ciar la importancia relativa de la temperatura; presion y presion del va
por en ambos casos, luz y microondas,

Lios efectas de las condiciones atmosféricas son tratados de va—
rias maneras en 103 diversos sistemas de 1D,

Las correcciones son pequenas para distancias cortas, cuando se
emplean EDM a base de ondas luminosas, Para lineas més 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 medicidn de la presion atmosférica también introdace un erraor re-
lativo de 10 ppm.

Las correcciones en cualquiera de [os dos casos aon calculadas-
en base a los datos meteorolégicos determinados al momento de medir,
o también el circuito del instrumento es modificado para considerar las
condiciones atmosféricas dentiro del cAleulo,

En el instrumentio HP-3800, por ejemplo, las correccicnes del -
medio ambiente se marcan en una carétula dentro de la unidad de poten-
cia. Esto cambia la frecuencia modulada con abjeto de mantener una lan
gitud de onda constante a cualquier temperatura y presidon. En el caso -
de los instrumentos EDM de microondas, la presidn parcial del vapor de
agua obteaida por las lecturas termométricas del bulbo seco y himedo -
debe ser determinada con buena precisién. Un erreor de 2 mm en la pre
sién del vapor o un error de 1,5 C en la diferencia entre la temperatura
del bulbo seco y hiimedo preducirin un error relativo aproximado de 10-
ppm a temperatura normal. Este error relativoe crece con un incremen-
to en la termperatura del aire, Suponiendo que las condiciones metesrold
gicas hayan sido determinadas satisfactoriamente, las correcciones pa~
ra las distancias medidas se hacen ficilmente con la ayuda de varias gra
ficas, tablas o nomogramas, que son suministrados con les instrumen--
fos.

= 4 H - #
Si se usa un barbémetro aneroide para determinarla presién atmos



férica, la lectura de elevacidn en metros o pies debe ser convertida al -
valor apropiado de presidn en milimetros o pulgadas de mercurio. Esta
conversion se hace usando grificas o tablas suministradas por el fabri—
cante del instrumento. '

La tabla siguiente puede ser usada para convertir metros de ele-
vacidn a milimetros de mercurio ¥ re-::fpr‘uca.mente.

§.1.% Errores instrumentales en log EDXM,

3i un instrumente EDM moderno es adecuadamente sintonizado, -
hay muy pocas causas de errores instrumentales que necesiten correc—
cidn. Un error conocido como "constante del reflecter'” es causado por
no tener el centre efectivo del reflector plomeado en el extremo lejanc-
de la linea. Este tipo de error se muestra en'la figura siguiente para e!
cagso de un reflector cibico, La distancia a través de la cual viaja la luz
en el cubo de vidrio durante laretrorreflexiénes a + b + ¢, la que a su -
vez es igual a 2t, La distancia t se mide desde la superficie del reflec-
ter hasta la esquina del cube de vidrico, l.a distaneia equivalente en el al
re a través de la cual la luz viaja es 1. 57 x 2t, debido al (ndice de refrac
cidn del vidrio. La esquina efectiva del cubo estd en R y representa el
final de la linea. 51 la linea de la plomada pasara verticalmente enfrente
del punto R, entonces un error Cp se introduciria en la distancia medida
de la linea, y en este casec la distancia CR tendria que ser restada. La-
constante del refiector ¢s eliminada mediante la posicidn adecuada del -
centro eléctrico del EDM y del prisma de reflexién en su montura.

.57+ . .

;o
1

e —— 1 e

del EDn

- — — e o .. g

al EIM

- —— e — . A ——

1 Reflector
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Un error similar se presenta en la estacion retnota de un sistema
de microondas. Si ¢l centro cléctrico no estd sobre la linea vertical del ,
instrumento, ¢n e€ste caso un error constante se¢ introduce en cada medi-
eibn. Un error sisteméatico se intreducirs si la linea de la plomada ¢n e!
aparalo transmisor 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 linea lo més larga posible y se -
mide usando una cinta invar, de acero, o con un EDAL de onda de luz, co
nocida la constante del reflector, Debido a la precisidn inherente de los
EDM, costa linea debe ser medida con un alto grade de precisidén, Sila -.
distancia conocida €8 medida con el EDJM, la distancia corregida por con
dicicnes meteoroldégicas, por la constante del reflector e inclinacidn de-
la linea, debe concordar con la distancia establecida. La diferencia en-
tre las dos da el valor de la constante de!l instrumento Cy-

Cuando se usa el sistema de microondas, la constante de la esta-
cién maestra puede ser combinada con la constante de la estacidén remo-
ta y proporcionar un valor Gniece para aplicarlo a cada distancia medida,
Eata constante combinada se obtiene midiendo a lo largo de una distancia
conocida y haciendo la comparacién correspondiente como se indicd con
anterioridad. .

. Si una linea base confiabie no esti disponible ¥ s8i no es factible - -
medir una linea, un segundo método puede ser apticado para determinar
la constante del instrumento, En la siguiente figura, tres puntos 4, By
C, se localizan schre una linea recta,

-
L]

.=l
-

4

El EDM ocupa el punto A y se miden las distancias ABy AC Se
traslada e] EDM al punto B y se mide la distancia BC. Estas tres medi~
ciones se corrigen debido a las condicioncs meteorolbgicas constantes -
del reflector {en el caso de un instrumento de onda de luz) e inclinacidn,
Entonces si C, es la constante del instrumento o la constante ma estra -

-remota combinada:



' Y -

r
-

(medida AB + Cy) + {(medida BC + Cll‘! = medida AC + C(, dando
Cy = medida AC - (medida AB + medida BC).

Los instrumentos y reflectores actuales llegan a estar tan bien -

calibradeos en ¢l momento de la fabricacidn, que las pequenas constar o3
del instrumento y del reflector se conocen con precision. Generalme o
estan reducidas a cero en ¢l proceso de fabricacién. La determinacién
de las constantes en el terreno generalmente no se requiere, Il.a deter-
minacién del valor C; se hace bajo la suposicién de que el instrumento
estd adecuadamente sintonizado para dar la modulacién de frecuencia co
rrecta.

Un error en la frecuencia produce un error de escala tal como
la longitud de la cinta incorrecta, diseutida con anterioridad. Por ejem
plo, =i la modulacidn de frecuencia correcta es 10 MHz v 3i la verdade -
ra frecuencia se desvia de ésta por 100 Hz, un error relative de 10 ppm
afecta ¢ada medida. Las frecuencias pueden ser comﬁrohadas por me-
dieo de un contador de frecuencia. Una comprobacién de frecuencia debe
ri ejecutarse a intervilos regulares, particularmente si ge ejecutan le ~
vantamientos de alta precisién o estos tienen lineas muy largas. Alterna
tivamente, si el EDAM se comprueba regularmente con una distancia ceno-
¢ida, aplicando correcciones por constantes del instrumento v del reflec-
tor, condiciones meteoroldgicas ¢ inclinacidn, se puede dotectar un Cam
bio de frecuencia.

8.1,6 Reflexifn de microondas terrestres,

El EDM de microondas ticne un rayo relativamente amplic. Con-
gecuentemente, las ondas que viajan de un extremo al atro de la l{nes, -
pueden tener reflexiones importantes originadas por ! terreno entre las
estaciones, particularmente si este es plano y libre de vegetacidn gruesa,

Las ondas reflejadas piteden introduecir serias alteraciones cuan-
do lag mediciones se hacen scbre el agua, Las ondas reflejadas en este
caso Son causantes que se obtenga una distancia defectuosa, dehido a que
viajan sohre trayectorias mds largas que los rayos directos, Si se hace
una scrie de lecturas finas como se toman las del modelo A del tclurdme
tro, cada una con una frecuencia diferente y si hav fuertes reflexiones,
estas lecturas variarin en forma ciclica. Si las lecturas se grafican, -
como una funcidn de Ia frecuencia portadora, idealmente toman la forma
de una curva senoidal. IL.a variacidn ciclica en las lecturas finas se 1la-
ma odgc¢ilacidn, TLa interpretacién de Ia curva de oscilacidn gue represen
tara el mejor valor es cuestidn de experiencia y criterio. Generalmente
un promedio de las lecturas finas, seri lo suficientemente precis para-
la mayoria de las mediciones,
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8.1.7 Reduccidén al horizonte de la distancia inclinada,

Algunos modelos recientes propeoreionan distancia. inclinada, -
distancia horizontal y distancia vertical, por lo que la reduccion al
horizonte es innecesaria, sin embargo, para aquellos modelos que -
no realicen autométicamente esta operacidn se procederf como sigue:

Cuando no se conocen lms elevaciones de la estacién E.D.M,
y del prisma R

ED _‘_1,.-"'"’
=
D=
H =D ﬂen"u"+a-l;]

En la Eigura:

E.D,M.: Estacian emiaora,
R : Estacidn reflectora.
D' : Distancia inclinada
D : Distancia horizontal.
H : Distancia vertical,
a : Altura del punto eléc
trice EDM.
b : Altura del punto de -
" refleceifn R,
¥ : Angulo vertical.

Cuando se conocen las elevaciones de las estaciones:

N

Dt -n

- D‘l- DE

(D' - D) (D' + D}
C (D' + D)

En la ﬁgura..:

G : Correccidén aplicada

a D' para obtener I,
A : Estacidén EDM,
B : Estacidn del reflector.

C = ———| aprox,

En la gue;

d = {cota A + a) - (Cota B + L)

D=D"=-2C




INSTRUMENTOS PARA SMEDICIC  ELECTRONICA DE DISTANCIAS
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INSTRUMENTO C F 0, P ALCANCE Kg l INSTRUMIENTC LA iy P ALCANCE j i
i 1 — - e e — ) i
Distomat DL 50 . 3 50, 000 15
Grodimetea 12 & 1 1 1,600 3 DM 20 El=ctrotape 1 3 50,000 12
Geodizretea 7T L L 500 11 CA 1000 B 3 16,000 1,5
Dlstomat OO 10 a F 1 Z.900 18 MAA-2 ] 3 BG,000 z
Mistomat DI 3 L, C F] l 0D T
Distamat DI 35 a, € 2 L i,500 1
D3 2000 3 ] 2,500 11
Ot 500 a K | 1 508 2
SM 11 b, ¢ 4 I £,000 128 Geodlmetra 64 1 4 23,600 | 16
Rep Sl 14 ] b, c,d 4 1 ¢,000 | 28 Muokomuter ME 3000 5 3,006 | 1%
Lldil ) . 4 1 5,004 4
Eldi 2 4 1 31,000 4
Eldi 3 4 1 1,500 4
SAr 4 4 1 2,000 B8 -i
Eﬁjggg : : ?:ggg : C. Caracterfaticas: H
- . R
HP-3310 LS > ! I’Egg b2 ar E.D.M, Unided moatads wobre un tewlalito comin. :
Micra-ranger * - : ;JGUD ; b: El cizcule herizontal y verlical estdn integrados en la onidad D.30 0L
D.:'t 92 Gubitape ST 1 z‘-:}uﬁ 14 ¢: Intagrado e¢n la Unidad ol reductor avtomdtico de la distancia horizontz! 5
iy iluD g 1 .?.‘{IIEI'G 3 diferencia de elevacida,
ﬁ:}c?le 00 : s ! IEUD 3 d: Unidad para perferar cinta para computadora, -.
sus 3H 1o 1 1600 | 17 ;
3OM ] 10, i 1,600 [ - |
:Ek-::rar,ger M-I LI 1 1,330 - F. Fabricantes: ¢
Distomat 01 4 i, c 2 1 Toz.000 - . Aga, Suecia .’
Tagquimat TC 2 b, co d F4 1 Z,000 - 2. Wi, lheczbrags Suizs. L
3. Kern, Aarau Suiza. h
4, Leolig, Oberkochen, Alemaniy Federal. d
3, Hewleit-Cackard, L. 5. A, i
. Hapf:-I and Esser, U.5.A. :
7. Cuhip Corporation, J.5.A, E
Ceodimelro TR 1 2 31,0400 B B. Telluremanter(Flassey)] Corp. U.5.A. .
Grodimeriro 710 b, e 1 2 5,000 14 49, Precision International, U.5. 4, i
Ceoiimetro ¢DL I 2 25,0060 1% } 10 Sokkisha, Tokio, Japba. g
Ceo=iretsa 3 1 A LA, 000 23 11 Scintrex, Optario, Canadd. !
Gecdimuetre 752 1 z 500 | 14 - {
Racooe | & 2 4,000 14 b ' . o i
Rasrer I & kA G, 000 14 O.F. Cada povtadoras .
Razzer I & 2 12,003 14 ]
Ranser IV b 2 12,890 | 14 | | t. infrarroja, }
langunaster [ . a0, 000 30 Z, Lasecr. i
3, Microonda, i
4. Vapor de mercurio Tl
5. Yench. {
P +
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MAGNITUDES E INSTRUMENTOS

ILa Topogralia ticpe por objeto efectuar las mediciones y céloy-
faS neorsarios para reproscintar wn cuerpo o Una poreidn de terreno en
uni superficie plana, de acuerdo a una orjentacidn gue pucde Ser astro
némica, magnltica o respeclo a alguna linea convencional, B

I.a 'Tapografia presciode de 1a elase de materia que constituye a
1o cuerpos o terrenos y solo se acopa de olles on lo gue concierne a -
sus dimmensiones, considerando solamente algunas relaciones comuncs
que permiten sustitnirlos por-un esquema ideal Namade figura geomé -
frica. Asf por cjempleo, st se tiene un terreno horizemal, nplano y limi
tode por cuatro lados rectos, esta ierreno, se pucde roepreseniar por -
la figura llamada '""cuadrilatero” y por lo tanto, se.pueden hallar las re
laciones afines a esta flighra y conscenentemente al {erreno en estudio.
Por la relacidén lan csirecha que existe enire la Topografia ¥ la Geome
iria o5 recomenadable v byen conacimiento de esta dlima cieneia parg
una buena preparacidn en el conocimicnto de los métudos topogréaficos.

1. ELEMENTO GEOMETRICO,

Es un e¢lemento simple y con caracieiristicas propias gue sirve
pura formar o delinir diversas composiciones geométriens. l.os ele-
monlos geomaciricos son en s divisidn mag simple: punlos, lineas, -

angulos, sunerficies y espacios,

Punto. s un jugar geomdétrico gue ne tiene dimension, sola -
posicién.

Linea. ¥sun conjunte ordenade de pintos,  1.as lineas pueden
sel reclas o uurvas.

Angulo. Es la abertura entre dos reclas gue Se corfan nun -
punto Namado viriice,

Superficie. s un elonento geométrico que divide a dos regio-
nes o espacios.

Espacio, [Esun vwnjunto de puntos conlenidos ¢n una regifn 1i-
mnjtada por vorias suporflieies,

1.1 Cuerpe grométrica,

Es un vonjunio ordenado de elemenios geamétricos, Los cle--
meilos de un encrpo geomdirico ¢n ¢! cspacio son:



Punlo=a: A, B C, D .. ..... N
Lineus: AR, BC, C L, .+, MN
Anguios: A, B, C, D _,..... N
. SuparTicies: 8y, SE' 53 e e e,

Ilspacios; cxterior E, ¢ inierior e

1.2 Poligono.

Fois un conjpunlo ordenado de elementos geaindéiricos enlacadas que
sirven pagra ropraseniar un ebjete o una poreidn de {erreno, En este ca-
s0 ¢] conjunto de elementos geaméiricos tiene posicion relativa, lo que -
tplicn o1 coneepte de ortentacion yue pirerde ser nagndticn, asiroandmica
o relativie o aladn alro chemento, '

A les clementos geoméiricos de los poligonos les corrosponden -
magmbhrles o valores gque son:

Cleientos geamntiricos Magnitudes

B
c Puntlos Coordenadas
Tintas Distanciasg
Angulios Aangulos
& b i .

Bilperficies Areas

" Kspacios Volumenes
Orientacidn Azimul

Couorcenatas. s una térna ordenada de ndmeroe gue sirven para
indicar la posicion ¢n el espacie, de los punios de una cadena topografi-
ca; generalmente se ies designa con 1as letras X, Y, Z,

Distancia. 125 @) ainero de unidiades, de longitud que contiene -



una linca limitada por dos extremos.

Anguls. Es el nimero de unidades gque contiene la aberfura ea-
ire las lineas que lo forman.

Area, Fs el nimere de unidades cuadradas que contiene una -
porcidn de superficie. Esta porcidn puede csiar limitada por lneas -
rectas o curvas,

Volwnen. Es el mimero de unidades cibicas que contiene un es
pacio limitado por superficies planas o curvas.

Azimut., Es un &ngulo formado por alguna linea de Ja linea de -
referoncia Mamada meridiana.

1.3 Sistema de referancia,
Flementos de referencia,

Verticaldel lugar. Es la direccidn que sigue la plomada en el
lugar considerado,

Plano del horizonte, s un plano perpendicular a la vertical -
del lugar.

I’lano meridiano.  Es un plano formado por el eje terresire y
la vertical del Tugar, 2s perpendicnlar al planc del horizonte,

Primer vertical. Es un plano perpendicalar al plane del meri-
dianc y también al plano del horizonte,

121 sistema de referoncia estd definido por ires ejes gue se cor-
tan perpendicularmente enlre €llos y son: el eje X, el eje Y y cl gje Z.

lije X es la interseccién del pri-
mer vertical con el plano del hori
zonte,

Eje ¥ es la interseccién del meri-
T — diano con el piano del horizonte.
Es coincidente con la meridiana.




T.os extremos del cje X rogiben 2]
Enind e H i R S I nambre de ST y OESTE.

o B S (e - = i.os extremos del eje Y reciben el
nombre de XORTE y SUR.

I.os cuntro punios se indigcan con -
.- R I S las letras N, 5, K, W, respeciiva-
mente,

s .

Fl plano de referencia quaeda dividido ©on cualro regiones o cua-
drantes que son: €l Nor-Este (NTE), el Nor-Qeste (NW) ¥ el Sur-Este-
{312} ¥ el Sur-0Ouste (SW).

2. MAGNITUDES,

Tenicndo on cucnta los clernentos geoméiricos que inlervicnen-
en las poligonales topograficas, se tienen las siguicntes magnitudes:

2.1 Cooirdenadas,
X. 5i Ja peligonal es lincal; por ejemplo un alineamiento recta.

X, Y. 5ila poligenal &5 planimétriea, por ¢jumplo las liguras
grometricas, nue es el easo mAas coman en la topografia tradicional.

XN, Y, Z. 5ila poligonal es tridimensional, es decir, que se -
tratan simultineamente los elementos planimétricos y altimétricos.
Algunos lenguajes de computacidn topografica pueden resolver ¢l pro-
blema en esla forma,

2.2 Distancias,

4

Inclinada. Es la vonlada subre la ljnea que pasa por la estacién
¥ ¢l punto observade y limitada por eslos puntos, En Topografia es po-
co empleada.

Horizontal. Es la que tivnen Jas dimensiones de la poligonal -



rpoyeeciadas cn el plano horizental. 5on las distancias que se usan en-
Topoprafin, de 1al manera que cyando se habla de "distancia™ en esta-
civneia, se enticnde que w5 "horizontal®.

Vertical. FEs la que tienen Jos puntos de la poligonal, contada -
desde una supcorficie horizontal de referencia, hasta el punlo que se —
trata y sobre la linea vertical de proyeccidn,

2.3 Anguins.

Morizantal, Es el angulo diedro formado por los planes vertica
les que pasan por 1os exiremas del dingulo fextremos observadaos) ¥ poF
su virrlice {estacidn),

Vertieal. Es el Angulo contado desde el plane del horizonte gue
pasa por 1a estacidn hasta el punto observado, contado sobre el plana -
virrtical que contione o eslos punlos.

De liga. Es ci dngulo que relaciona a la poligonal con el siste-
ma de referencia; puede ser el Azimut o el Rumbo, magnéiico o asiro-
nomico,

Azimul,

Fs el angnlo comtado desde ¢l extroanoe Norte de la meridiana, -
hasta el punto observado, sobre el plano del] horizonie y en cl mismo -
sentido del movimiento de Tas manceillas de un reloj. Se mide de 0 2 -
360° & de 0 a 400 grados ceniesimales,

Hurhe,

Is el dngulo contado desde el exiremo Norie o Sur de la meri-
diana, hasta el punto obsvrvado sobre ©1 plano del horizonte, hacia el
Este o el Oeste. Se mide de 0a 80° 6 de 0 a 100 gradus centesimales,

2.4 Areas,

En Topografia solo interesan las freas horizontales y vertica-
log, se doeterminan por edleule, en funcidn de las deimfs magnitudes de
la figura.

2.5 Volumunes.

[nteresan los velimenes limitados por la superficie natural del
terreno, el plano horizontal de referencia y los planos verticales que-
pasan por los lados. En Topografia los volimenes se determinan por-
calculo.



3. INSTRUMENTOS,

n instrnonenio de topogralia en 80 concepto mis general es un -
conjnate de clemetos Hplicos, mecinicos y cleclrdnicos que sirven pa—
ra diotiepmingr en el lerreno o cn el plane las magnitudes que intervicnen
cn la lopografia y ¢n muchas geasiones las posiciones de puntos en la siz-

prrficie lerrestre.

A cantinuneion se indican alganos:

AMagninles
Coordenadas:

IMstancins:

Angulos:

Areas:

Voldmeni:s:

Orienlagidn y
Posicidn:

Insteiynonlos

CoordinaiSgrafos crtaponalies y polares,
Alineadores de pinnla, alinenderes de prisma,
paddmeiros, rucdas, perambuladoras, cudenas
e ngrimensor, longimetiros, teicmetrog, csia-
dias, distuneidmetros electi-dnicos, cquialiime-
1ros y altinttros,

Escuadras de Augrhinensor, cscuaadras de cspejos
o reflesidng escawdras e prisma o relraceion,
gonidurafos y gonidmel1os.

Planiimelros,

in teopopralia o exisicn instrmeios puya tdeter
minarios. Sc¢ caleulan en funcion de olras magni
tuiles.

Astrolabios, girdscopns ¥ posicionadores iner-
ciales. Se utilivan para dar orientacion y posi-
cion geogrifica.
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COODHIDMKNATOGRARFOS Y GRATFICADORES

El coordinatSgrafo cg un instrumento disefado para cstablecer o
medir ccordenadas, Su solucién meciniea consisie basicamenic en 1a -
materializacidn de ejes cartesianes o polares, Se fubrican para lograr
diversas precigiones, por lo gque vienen dotados ¢con varias escalas, ver
nieres, microscopios para leeturas y accesorics para realizar diferen-
tes trazos sobre la base de redaccién.

Se dislinguen dos tipos de coordinatégralos: ortogonales y pola-
res,

A continuacion se deseriben algunos de los més conocidos ¥ los-
accesorios que se ulilizan para dibujar o grabar en papel o plastico re-
cubierto (stabilene},

1. COORDINATOGRAFQO ORTOGONAL MAESTRO H. S, A,

El graficado de pantos para produocir una cuadricula de apayo -
para cualguier plane ¢85 una tarea meciinica y repetiliva, que puede ser
resuelta mediunte ¢l coordinutogralo rde escalas, sin embargoe. el traza
do s¢ pucde realizar con mejores resultados mediante el cnordinatégra_—
fo ortogonal maestrn, gue consiste on una ldmina de metal invar, con -
perforaciones correspondicntes a los punitos de conadricaia.  1.a calidad
del metal v el terminadeo anadizado le proporciona rigidez y limnpiceza ¢n
el uso, asi cumo la precisién original de los orificies.

[.os puntos se pican con un picégrafo manual, en el cual una guia
embona perfectamente en los orificios ¥ ademAas permite ajustar el ta-
mano de Ja marca picada,

El uso combinado del coordinatdgrafo maestiro ¥ un coordinaidgra
fo sencillo de ¢scalas supera en muchos casos a un instrumento grafica
dor, poergue obticne una superficie de trabajo mayor. -

Se fabrican e¢n los siguientes (amanos:

100 x 700 ¥ 500 x 400 mmm, con orificios a intervalos de 100 &
50 mm ¥ 40 x 30 pulgadas, con orificios a intervalos de 5 pulgadas.

2. COORDINATOGRAFO POLAR O GONIOGRAFO H. 5, A,
Escalas: Sistema métrico: 1: 500 1:1000 1:2000

[ecturas de escala: distancia de 0. 05 mm, 0.0023 pulgadas



circulo de 4008, Jectura hasta 38, esti
macién de 1€, -

niveuly de 364°, lectura hasta 2Y, osti-
macion de 1Y,

Tl precisién grafica os 4 0,02 mm (0.0008 pulgadas) para la dis-
taneia mayor,

T.as caracteristicas mecanicas du este enordinatdgralo son las si-
guivnics:

- Guia de distancia ¥ patines de acero inoxidable.,

- Tornillos ajustadores para centrar el instrumaento sobre el pun-
1o origen,

- Tornillos micrométricos para colocar con precisidn los valores
angulares y de distancia,

- Sopartes due baleros para todos los movimientos,

- Superficie de trabajo de 400 mm de radio.

- Divisidén del circulo en 4008 o 360" , Se fabrican también con -
los dos gistemas.

31, COORDINATCGRARFIS ORTOGONALES DE ESCALAS.
31 Mexielo 1200 x 1200 mm, ., 5. A,

Lia precisidan grificn es de 0,04 mm (0. 0015 pulpgidas) pura la dis
lancia mayor en ladireeceién X e Y. la precisidn es mayor para distan-
cigs menores. Un intervale en ¢] disco corresponde a un movimiento del
carto de 0, 005" {estimacion de O, 001",

Con la imtegracidn del taladro con ¢l microscopio tamplificacién -
Tx) en una unidad, s¢ eliminan los errores causados por ol uso de malii-
ples aditumentos dpticos v de perforacidn.

Este instruamemo viene provisto de cintas sin-fin ajustables, de -
searo inoxidable con numeracion espaciada, una mesa con marco de ace-
rovtubular gue apoya la tabla do dibujo y ung caja de 18930 x 00608 m, x
0.1524 m para guardar los ricles,

s an mnstromenlo muy prociso porgue no tieone cremalleras ni pi
nones. los mecinismos de coneo con discos son facilmente intercam-
hiables para eatlda escala,

Para el {rabajo que requicre iluminacién interior, este coordina-
tégralo pucde ser habilitado con una mesa iluminada. Esia mesa espe--
ciul esta fabrieads con marco tubular de cuatro patas y apoyva 2 placas de



vidrio gque forman la superficie para dibujo. El e¢quipo de iluminacién es
14 instaladoe en una caja v consta de tubos {luoreéscentes esiabilizadores ¥
un ventilador.  La totalidad del drea de placa de vidrio ¢s de 1320 x 1320
mm, cen iluminacidn uniforme por debajo.

Este instrumento puede usar un aditamento para dibujar angulos-
de tal modo que multiplica sus posibilidades mecdnicas, entre las que se
cuentan:

Dibujar lineas oblicuas a cualgquier angulo dado.

Poder colocar los puntos angulares en cualquicer parte de la re-
gidn de lrabajo del coordinatégrafo. Esto no afecta la relacidn
con el sistema coordenado rectangular.

Permitir mediante ¢l sistema éptico, lecturas directas de 1' ¥

csiimaciones de 107,

IPoder usar los mismos accesorios del anordinatdgrafo en este-
aditamento.

3.2 Modelo 400 x 240 mm H. S, A,

L.a precision grafica ca + 0,02 mm (0, 0008 pulgadas) para ladis-
lancia mayor cn las direcciones X ¢ ¥, @2 estilete con microscopio s€ -
proyecta del lado del carro de las ordenadas y permite upn Area de traba-
jo de 1ibre acceso. Lo orilla recta embona en las ranuras del marco del
instrummenio para la orientacidn ripida y aproximada del ¢coordinatdgrafo
con respecto a una Hnea base existente,

E] instrumento presenta las caructeristicas mecinicas siguientes?
1

Tornillos ajusiashles para alinear con precisidon el instrumento,

con respeclo a un Sistéema coordenado dado.

l.ug gradusciones ¥ la nure racidn estan on cejuloide blaneo » 1
: bro de reflejos, -
Tornilles micromitrices para !a coloeacién precisa de los ca--
rros.

Sopartes con baleros para todos los movimientos.

t

El instrumento viene provisto ¢on una ¢aja de madera para-emba-
laje.

3.4 Modelo 550 x 500 mm H. S. A,

La precisidn grafica ¢s de + 0. 02 mm (0. 0008 pulgadas) para la -
distancia mayor en la direccibén X e Y. E! estilete con mierascopio se -
proyecta del lado de las ordenadas y permite un drea de trabajo de libre
acceso.  l.a orilla recta embona ea las ranuras del marco del instrumen



to, para la oricntacidn ripida y aproximada del coordinatdégrafo con res
pecto a una linea base ¢xistente.

Ll instrumento presenta las sipuicnles carapcteristicas mmecinicas;

- Tornilles ajustables para alincar con precision €l instrumento,
con respectio a un sistétma ceordenado dado,

~ Graduaciones ¢n celuloide blanco, libre de reflejos y con vernie

res de vidrio. '

Cintas de escala mbviles.

Tornillos microméiricos para ¢l posicionamiento preciso de los

CArros.

Sopories con baleros para todos los movimientos,

Posibilidad de acoplarle un compés radial.

t

El instrumento viene provisto con una caja de madera para emba-
laje.,

3.4 Modelo 90 x 126G CA-F,

Esia variante se usa principalmente como mesa trazadora para -
hacer mapas ¢n unidn con el Stereometrograph. La caja de engranes se
localiza en la pared posterior de la mesa trazadora. Bajo la caja de ve-
locidades {caja de engranes) digpositivos sincronos (selsyn) estan adosa-
dos, asi que la mesa trazadora se aceiona electronicamente por el grafi-
cador. Las manivelas y contadores digitales, si sg quiere, pueden sor
colocadas en ¢l lado frontal. Flechas articuladas aseguran la conexifn
mecdnica desde la caja de engranes a las manivelas., Debido a esta pro
longucidn, el coordinatdgrafo de precisién cambia de nodelo para con-
‘vertirse en el 90 x 120 EZ-F, ¥ en esta forma puede ser usado ¢como --
una unidad separada. Cconecinnde el instrumento registrador electronico
Coordimeter F, el coordinatégrafo de precision 90 x 120 EZ-F, debue -
gstar suplemuentado con una fuente de poder avtasinerona {selsyn) y una
caja de conexiones.

En este caso la combinacibn se designa como 90 x 120 EC~F,
3.5 Modelo 80 x 120 MA-F.

Este tipu no e8td eqguipado con una caja aulesinerona {selsyn) y -
asi puede estar conectado a trazadores en forma macanica solamente,
J.a conexidn muecanica del coordinatografo de precision 90 x 120 MA-F,
3 los graficadores estereogrifices Techecart ¥y Topocart por medio de -
flechas articuladas. Este equipo no estd en particular provisto eon ma-
nivelas y contadores digitales de coordenadas, pero se les puede adicio
nar si asf se requiere. Por esta ampliacién la designacién 90 x 120 -



MZ-F, s¢ aplica al coordinatdografo de precisién que puede emplearse pa
ra hacer mapas sin usar un graficador.

. ¢ . - .
[.a caja de cngranes e5ta localizada en el lade posterior de 1a me
S,

1.6 WModelo 90 x 120 ME-T.

1.a caja de engranes con manivelas y los contadores digitales de -
este coordinatografo de precisidn esidn colocados en la parie frontal.
Fste cpordinatégrafo no s adecuado para conectarlo a instrumentos gra
ficadores. 5e usa exclusivamente como una unidad separada. -

Sus aplicaciones incluyen: la produccién de modelos para reticu-
las y placas de prueba en las indusirias dpticas y de precisién., Valores
calculados y medidos sobre mapas suministrades en forma tabular para
la representacibn en diagramas, curvas y escantillones,

3.7 Modele 00 x 120 MS-1.

La unidad basica es la misma gue la usada con el coordinatbgrafo
de precisidn 90 x 120 MK-F. El cquipo estd adaptadao a 1as técnicas de
corte para subesiratos de emulsién con lacaen bandas o en hojas (méto-
tdo por handas)., Incluye los siguientes’accesorios: .

lerramicnias de eorte, dispositiveo para corte en forma circular
con radios hasta de 120 mm, dispositivo para corte circular con radios
desde 110 hasta 300 mm, reglas graduadas para cortes de lineas oblicuas,
dispositivo afilador para las herramientas de corte, proyector para loca
lizar log puntos. Para corte de circulos los carros X e Y pueden ser su
jetados para aumentar la estabilidad, -

3.8 Modelo Z-2 Zeiss, : t .

Fs un instrumenlo de precision complemento del F_',stereap]a.ni'gra-
fo C-8 y gue puede ser ugado individualmente como coordinatdgrafo ma--
nual o en combinacidén con el graficador electrénico Koordimat operado
con tarjetas perforadas,

Puede ser ulilizade para picar puntes, gravar lincas con punzén,
dibujar lineas v circulos con minas de grafite y dibujar cireulas con boll
grafo,

Tiene instrumentos adicionales como un contador de presién para
! registro mecanico de las coordenadas X, Y, Z, nimero de puntos y -
simbolos €n bandas de papel eu zig zag o en hojas unitarias de formato-



NIN - A4 si es necesario con papel copia,
Precisién en las lecturas de coordenadas X, Y:

a) en escalas (aproximacidn de 0.1 mm)}
b} en contadores giratorios iluminados (aproximacidn de 0. 02 mm)

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

3.8 Koordimat - Coordinatégrafo controlado por tarjetas perforadas,

E! equipe se compone del coordinatdgrafo de precisién Z2 con ser
vocontrol eléctrice, instrumente de coincidencia, armario de control ¥ -
perforador de tarjetas IBM, Sirve para el dibujo automitico de puntos cu
yas coordenadas rectangulares "x' e "y hayan sido registradas en tarje-
tas perforadas, Si en lugar del iman elevador se utiliza el cabezal impre
sor 5t2, es también posible identificar autométicamentie 108 puntos dibuja
dos mediante tarjetas perforadas, con un nimero de cuatro digitos y un -

simbolo,
Cabezal impresor 5t2.

Utilizable en lugar del imAn elevador en el Z2 para identificar auto
"méticamente puntos aislados mediante un nimero de cuatre cifras y un -
simbolo discrecional,

Dispositivo retrolector de coordenadas para el Koordimat,

Con este dispositive, compuesto del proyector EP para mesa de di
buja, un panel adicional para el armario de contrel, un dispositivo de con -
mutacién para el instrumento de coincidencia y una unidad de salida de tar
jetas para el perforador de tarjetas, tamnbién se puede emplear el Keoordi-
mat para regisirar en tarjetas perforadas las coordenadas de los puntos ya
dibujados {por ejemplo, para fines catastrales).

3.10 Accesorios para Ceordinatdgralos H. 5. A.

Fxisten varios accesorios intercarmbiables con el estilete-rnicrosco
pic, diseflados para grabar en diferentes materiales.,

4 continuacidn se describen algunos:

" a} Compés giratorio para marcar circulos con didmetros de 0 a --
0.5 mm & a 0. 2 pulgadas.



Se presentan con agujas de punta de acero o de zafiro para gra-
huar en materiales revestidos.

b} Buriles y cojinete de centrade para grabar cuadriculas rectan
gulares y cualquier lineaen X e Y,

El cojinete de centrado es intercambiable con el estilete-micros
copio ¥ sosiiene los dispesitives de grabado en una posicién vertical.
Un disco fijador evita gue gire,

El grosor de las lineas de grabado debe tenerse en cuenta al se-
leceionar el accesoriao.

Existen las siguientes cluges de buriles para grabar en distintos
materialas:

- Para vidrio recubierio: buriles de acero,

- Para pelicula recubierta: buriles con punta de zafiro,

- Para metal: grabadores lineales, ¢onicoes con punta de metal -
. duro y pesas adicionales, ;

¢} Soparte para afilar los buriles,

Se utilizi para roafilar con precisién los buriles de acero o 4n-
gulos correctos, Un excéntrice ajusta y a la vez arregla ¢] buril,

Este accesorio se suminisira con la piedrd de afilar juntio con el
anillo para grabar en vidrio revestido.

d) Eje con punta de diamante,

Cuando se preparan dibujos de referencia muy preciscs en vidrie
o ¢n la manufactura de medelos metdlicos, el eje con punta de diamante
s¢ puede usar para marcar directamente sobre 2! material en cuecstion.
L) aditamenio del estilete de punta de diamante es intercambiable con el
estilete -microscopio en los coordinatografos tratados.

El eje trabaja en soportes con baleros y puede girar manualmen-
te. Su lado més bajo estd provisto con un soporte ajustable para la pun-
ta de diamante en farrna piramidal.

) ) . I
Un aditamcento para [renc permite el ajuste del tamafio del punto,
g 4
PP
E!l aditamento del estilete ¢on punta de diamante del coordinaté-
grafo 550 x 500 mm, el estilete-microscopio y la pluma de dibujo des--
cansan sobre la placa de vidrio.



¢) Compases radiales,

Pura dibujar arcos circulares existen compases radiales para -
los ceordinatégrafos de 1200 x 1200 mm y 550 x 500 mm.

1 compas gira en un eje rematado en punta, el cual estd unido
al centro del inango del microscopic. Kl radio regquerido.se establece
por medio del desplazamiento del vernier con tornillos de aproxima--
cion. ‘

Tamano de los radios: 0a 160 mm 0a 540 mm

0a 300 mm 0n 1000 mmm

Los efrculos ¥ arcos se dibujan ¢on una pluma suminisirada co-
mo un accesorio standard o se graban con un aditamento espectal con -
punta de mmetal duro o de diamante, :

H. 5. A, : Ilaag Streit Ag.
hManufaciurers of Precision
Instruments [L.iehefeld, Suiza,

ZEISS)J.: Veb Carl Zeisgs, Jena
I3, I R. Repiblica Demoaocrftica
Alemann.

ZRISE [0, Carl Aciss 7082,
Oberkochen, Alemania Federal.



NOMBRE FABRICANTE ANl E A E3CALAS PHECISION |[EN L A C E PESO
C(Kg'lﬂl?ri‘ggDNAEhFﬂ H. 5 ﬁ- 1000 x TO0 mm Perloraciones cada 9.1 mm
i 1018 x 762 100, 50 5"
MAESTRO x f8e mm mm Y
Sivtema métrico: .
ﬂmg;;gg’gﬁiﬁm 1:250 1:500 1:1000 1;2000
. Sistema ingl#s;
- 0.04 mm
: _ H. 5. A. 1200 x 1200 mm 1:1200 1:2400 1:4800 1:6000 0. 0015 in
f Con mesa de ilumlna- Ambos 5istemas: .
cibn inferior 161 201 5,1 .
. . . Siatema métirica:
conn[{mATUGRAFD L:2h 13500 11000 12000 0,02 mm |
QHTOIONAL H, 8 A, 550 x 500 mm 10:1 20:1 BRk 1 Amboa 0. 0008 tn
COORDINATOGRAFO Sisterna métrico: 0.02 mm
ORTOGONAL " 5. A 400 x 240 mm 1:5000 1;1000 1:2000 0, 0008 in
COORDINATOGRAFO Sistema métrleos
POlLAR - Area circular de 1;500  1:1000 1:2000 .02 mm
0 H.5 A, 400 mum , Graduacidn circulo: 0. 0008 In
GONIOGRAFOG ds didmetro 4008  fc estimacién  1° )
3t 2! vatimacion 1 .
COORONATOS RAFOS: . Errcres minimos
*EA-F 1:200 1:250 1:400 1:500 1:800 cuadrados:  [+Topocart
EC-F £:4000 1. 5000 En coordenadas: | Technocart
ZET5545 1200 x 500 mm : + 0.0 mm Stereometirograph 23D
X0 A-F f 1:625 }:600 Rl grap
ME~F 1;3200 - adicioaal para Los mode- En punloa; w»Topocart kg
MS-F los EA-F, EZ-F, MA-Fy MzZ-F. | 1 0-¢dmm Technocart
§ 1 L.5:1 0.8 :l 0.3751 En escalas:
4.166:1 1,5 :1 0,75 :1 (.25 :1 0.1 mm
4 1 1.3%1 0,88 :1 ©.24 ;% . .
COONDINATOGRA FQ ZEISSIO 1200 x 1200 mm 2.66 11 1,251 06251 0.2 11 | O opoiondl Em"gﬂmr"m* 458
ORTOGOMNAL 22 2.5 ;1 1.2 :1 0.6 :1 0, 02 rm:n Ecomal 1 kg
2 111 1 0.5 :1 '
1.86 ;1 0.8%1 0,4 ;1
1:48 1: 50 1: 75 1:80Q
: 1:120 1:125 1:150
KOORDIMAT ZEISS/0 1200 x 1200 mm ::i:g 1200 1.240 1:250 0.2 mm 580
12300 1:400 1:500 §:R00Q kg
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ELEMENTOS DE MEDICION ANGULAR

1. GENERALIDADES,

Los limbos son los elementos para la medicidn angular ¥ estén --
formados por circulos graduadoes. Los tecdolitos y trdnsitos tienen uno
para la medicion de dngulos horizontales y otro para dngulos verticales,
En los instrumentos antiguos o tradicionales los Iimbus s5on metilicos -
con una cinta de plata en el lugar donde tienen las marcas de la gradua-
cidn, alguncs estin protegidos con una cubierta metalica.

Estos limbos presentan las graduaciones siguientes:

Lirmnbho horizontal:

Numerado de 0° a 360% en sentide derecho, Numerado de' 0% a 360°
en sentido derecho en el borde interno del limbo y.de.360° & 0° en senti-
do izquierdo e€n el borde externo. Numerado de 0° a 360° en sentido de-
recha en el borde interno y en cuadrantes en el borde externo,

Limbo vertical:
Numerado de 0° 2 30° con el 90 ¢n el zenit y ¢l nadir.

Las casas consStructoras han suystitvide gradualmente a los limbos
metalicos por limbos de vidrio porque éstos tienen la ventaja de que las
marcas de graduacién se pueden hacer con extraordinaria precisién y -
absoluta nitidéz. La lectura de estos limbos se hace generalmente por
transparencias y ademés su resistencia es excelente. Estos limbos tie
nen Ia forma de un anille con varios milimetros de espesor, van rncmta
dos en un anillo de metal de similar coeficieate de dilatacién.

Estos limbaos tienen los tipos de graduacidn siguiente:

Limbo horizantal: |

Numerado d;z 0* a 360" en sentido derecho,

Limbo vertical:

Numerada de 0° a 360° con el 0 en el zenit,

Loa avances logrados en las mAquinas para grabar han hecho posi -
ble extraordinariasg perfecciones en la graduaciéa de los limbos, por -

ejemplo el teodolito Wild T2 tiene 1, 080 partes en un limbo de séle 70
mm de diimetro.



2. MECANISMOS DE LECTURA,

Los indices © mecanismos de lectura de los limbos estan formados
por vernieres, micrdmetros y discos codificades para lecturs electréni-

ca, - ’
2.1 VERNIERES.

El vernier o nonio es un dispeositivo mecénico que se utiliza para
leer una cifra que en una escala coman seriza sclo estimada, El vernier
en su conjunto estd formado per el elemento de medicién (limbo gradua-

do) ¥ por una regla graduada que contiene el {ndice.

Varnler W
Cf I 2. 3 a 5 & 7 & 9% 0
L ! | ! | ] 1 J I )
77 17 1 1 1 1 1 j 1
T2 TS T8 73 TS O T¥ T T$¢ a0 &l ag
Limbao L
Figura 1

Si en la escala I, consgiderada, se desliza la escala ¥, el indice O
marca la'fraceidn en el sentido de crecimiento de la escala L, si no se
utilizara el veraier, esta lectura seria estimada, sin embargo, la frac
cidén precisa €5 aquella que indica la marca del vermer que¢ coinecide --
con alguna mareca del limbe.

*

Aproximacién del vernier, - -

Sea: I[.: Valor de la menor divisién del limbo.
V : Valor de una division del vernier.
n : Nimero de partes del vernier,
a : Aproximacién del vernier,

L. -~V = a 8V = {n-1) L

En los vermeres no hay que confundir la aprg;.;lmaclén con lg --
aprectacifn, pues no siempre son iguales. La apreciacién depende del



l{mite de la percepcidn visual {agude:ra vigsual del observador)., La expre
sidn L entre n, es la aproximacidn del vernier y parece indicar que en
un limbo graduado podria aumentarse la aproximacién haciendo mayoer ng
mero de divisicnes al construir ¢l vernier, sin embargo, ne seria posible
apreciar lag rayas coincidentes pues habrfa incertidumbre, debido a los
imites de la agudeza visual del operador.

Ejemplos de lecturas en escalas rectas.

—y
-—
—

72 T Ta 78 7a TT -] 79 ad Tl a4z

72.8
Q [ F I+ A 5 5 T B ] 1o
il:llllill!jl WS N B TR T
78 73 4 75 y8 T 73 7?9 @O Al @2
74.6
Figura 2

Ejemplos de lecturas en limbos y vernicres de trinsitc.
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2.2 MCROMETROS,

En los instrumentos modernos para medicidén angular existe la ten
dencia a sustituir al vernier en los limbos de vidrio, por otros dispositi
vos mas adecuados como es el caso de los micrémetros, que adoptan va
rias formas como las que a continuvacidn se indican.

1. Micrametro de estima.

Consiste en un microscopio de lectura dividideo en forma de escala,
cuya imapgen coincirde con la del limbo de igual mode gue la reticula de -
un antcojo se superpone con la imagen del objeto. La reticula tiene una
dimensién tal que al mirar a través del microscopio se ve de una magni
tud idéntica a una divisién del limbo. -

En los modelos mas antiguos, el micrémetro tiene un solo hilo en
el centro, sin embargo, hay alguncs que mejoran la precisién aumentan
‘do los hilos de la reticula, algunos tienen tres o cinco hiles equidistan-
tes de tal manera que !as lecturas obtenidas con los hilos situados a2 1a
izquierda del central seran cerréneas por defecto, mientras que las leg
turas de los hilos de la derecha lo serin por exceso; el valor de la lectu
ra es el promedio, con lo cual se aumenta la precisidn, B

360"

T

O

Figura 4

2. Micromeltro optice de estima.

El Doctor Heinrich Wild logrd revolucionar la construccidn de los
instrumentos topograficos introduciendo micrémetros de lectura sin ne -
cesidad de hilos ni de reticulas. Lo fabricacién de estos micrdmetros
fueron hechos al principio por la Casa Zeiss de Alemania, posteriormen
te por las fibricas Wild y mis recientemente por la Casa Kern, ambhas
de Suiza, .



-

-

El fundamento del método es el siguiento:

Sea L1, L2 un limbo de vidrio graduade de 0 a 360° y que, por un
método dptico ul observarlo a través de un microscopio, se traslada la
imagen del sector L2 paralelamente a ella misma hasta verla en L'2 tan
gente al cfreulo. La graduacion del punto de contacto en el sector L1, B
diferira exactamente 180° de la leidz en el sector L'2, y si la graduacidn
del 1.1 crece a la derecha, ladel L2 '
crecera hacia la izquierda, permane -
ciendo equidistantes a uno y otro lado
del punto de contacte, las lectiuras de
L1 y de L'2 que difieren en una semi-
circunferencia. -

Si se hace girar al eirculo un cierto
Angulo, la imagen L'2 girari el mis

mo Angulo en sentido contrario ¥ en

el punto de contacto las lecturas de -
ambos sectores seguirin siendo igua

les {corrigiendo L'Z en una semicir- -
cunferencial, La diferencia de las -
lecturas extremas es el angulo gira-

do.

De este modo, no se necesita indice-
alguno, debiendo tomar como lectura .
la del punto de centacto de los dos --
circulos.

Unos prismas denominados separado
res cortan ligeramente ambas image
nes del limbo de modo que aparezcan
separadas por una linea fina,

El teodolito Wild T-0 tiene este tipo de micrometro. En este ca-
so el limbo va dividide de 20' en 20' y para la lectura se tiene en cuenta
que la distancia entre dos graduaciones iguales €en ambos sectores, eg -~
doble de la que s¢para cualguiera de ellas del punto central, de lecturas
coincidentes. De este modo se duplica la apreciacion al medir 1a prime
ra distancia y para reducirla a la mitad sc toman las divisiones como si
fueran de 10', apreciando a la estima la Gltima fraccién.’. -

La ventaja de los micrémetros épticos radica en la rapidez v cla-
ridad en las lecturas, duplicacién del poder de apreciacién y dar por co
rregido, con una sola lectura €l error de excentricidad, B



Ejemplos de lecturas.

Leciwa - de cuculo vemcal  §3° 1Y Lectura @ del giicylo vercal 98,149
. del cireuia hotizonts) 79° 42 del gircula borirgnial 19,248
Figura 6

3. Micrémetro Optico de coincidencia.
Frincipio de la pilaca de vidrio.

Con los dispositivos anteriores sdlo se puede apreciar el minuto o .-
cuando méis el medio minuto. ES posible aumentar la apreciacidn, adop o
tando el método Sptico el principio de la placa de vidrio que se utilizan -
varios instrumentos gue alcanzan excelentes precisiones, :

El gistema se funda en el desplazamiento dptico en sentido contra-
rio de las dos imagenes de [a figura anterior, hasta que coincidan las di -’
vigiones dé una y otra, midiendo el desplazamiento ampliado en un tam-
bor o €n una escala.

o

 Se consigue esto intercalando enelrecorrido de cada haz de rayos
luminosos, una placa de vidrio de caras opuestas, plahas y paralelas.

Cuandao 12 placa ocupe la posicidn 1, el rayo luminosc R la atravie
za 8in degviacidn, pero si gse le hace girar un dngulo i seri éste elde . -
incidencia y el rayc se refracta, formando con la normal el &ngulo r, -
galiendo de la placa paralele a la primera posicién pero separado de --
ella una distancia d. La distancia d se puede medir en funcién del 4ngu-
lao i de giro de la placa y de las constantes de la misma.
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Figura 7

De la figura 2 ge tiene:

e
coar

AQ =

d = OA gen {i - r}

e senfi - r)
- cosT,

d a
Comu.i es un &ngulo muy pequeno: sen{i -r}=(i -r}) ¥

* ecg8r s 1, por lotanto: »
oy S

d="efi-7"
ifr -1 '

E—i}_ll.

d

1
bt = F}

= , que es el indice de refraccién, por lo tanto:

dtenn-l i_

[.o que quiere decir que I2 desviacién se puede considerar como
proporcional al Angulo i.

+



Si ahora sc hace girar a las dos laminas de vidrio intercaladas res
pectivamente en los haces de rayes lumingsoes correspondiente a cada -
una de las imfigenes de la figura 6 , el mismo dngulc €n sentido contra
ric, se verf desplazarse loa dos sectores del limbo hasta conseguir la -
exacta coincidencia de sus divisiones, como se muestra en la figura de)
teodolite Wild T2, donde se aprecia en el micrémetro el desplaza-
miento de las imigenes que equivale a Ia fraccidn de divisidn que se dehe
ria apreciar a la estima. -

|
}
it

Nl

I R IR

4% 12t 44n 105. 8224 g
Figura B

En la escala del limbo, lo misma que en la graduacién sexagesimal
que centesimal, se leen los grados y las decenas de minutos, mientras -
que los valeres unitarios de £stod y los segundos se leen en la escala del
micrémetro, junto al limbo y con el mismo microscopio.

En la figura B8 se gbserva como mediante el giro de un circulo
de vidrio graduado se obliga a las dos pilacas micrométricas a girar en
sentidos opuestos, desplazando los respectivos rayes luminosos proce-
dentes de sectores opuestes del limbe hasta lograr la ceincidencia de di
visiones,

La parte del sector graduadeo del circulo de vidrio visikle por el -
microscopio corresponde a la escalilla de {a figura 8 .

Los dispositivos épticos simplificados que dan una sola imagen de}
limbo pueden llevar también micrémetro éptico de coincidencia, que con
siste en este caso, €n una sola placa de vidrio de caras planas que des-
plaza la imagen hasta la coincidencia con un indice del reticulo,

En todos loa casos la desviacidn mixima del micrdmetro, corres



ponde a una divisidn del limbo, por lo que se consigue unicamente la coin
cidencia indicando el tope, el seatido en que ha de hacerse girar. La lﬂ'c
tura da el desplazamiento desde la posicidon 0 de desviacion nula.

A continuaciOn se muestran jos esquemas de lectura de los nuevos
‘teodolitos Wild T2, que indican las decenas de minute en forma digital,

+

; : 26y !
£a b
: _P1Iul|lnu|||nl|'rlu;

3. DISCO COBDIFICADO PARA LECTURAS ELECTRONICAS.

La determ nacidn de los dngulos horizontales y verticales en los -
trinsitos o teodolitos se puede hacer electrdnicamente, transformandaolos
a lecturas digitales directas por medio de varios cédigos binarics, como
el que se muestra en la figura 10 , los cuales son irmnpresos en cireu-
los de vidrio y leidos por medios fotoeléctricaos, magnéticos o por contac
to directa. lLas senales son clasificadas electronicamente y los despla-"
zamientos angulares cuyas lecturas son maostradas por medio de peque -
fos tubos de nixie que correspenden a las jecturas del efreulo horizontal
y vertical. Los resultados también pueden ser almacenados en cinta mag
nética, cinta de papel o impresos en tarjetas para su posterior procesa-
miento en computadora.

El distanciémetro electrénico Reg Eita 14 y €] Geodimetro Aga 700,
tienen integrados teodolitos digitales y pueden proporcionar las lectyras
en tubos nixie de 6 digitos. Lo3d valores con la informacién de identifica
cidn pueden ser registrados en la cinta.

Los sisternas de lectura electrénica digital directa son de construc
cién recicnte y por la comodidad de su¢ operacidn y ficil lectura Son muy
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aceptados en los medios de trabajo. Su construceidn ha sido posible gra
cias al desarrollo gue ha tenido la interpretacidn de cédigos de varias -
clases de transformadores de un sistema a otro y discos codificados.

AT gy
-wﬂﬂT llt;f‘r‘u
LA NN

Figura 14

Ejemplos de lecturas

wild T16 Wild T1A
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.1 PRINCIPIO NDE MIEDICION ELECTRONICA DI D}ST:MTCI&E.

-

B.1.1 Generalidadas.

.

4

En anes recientes varios sistemas electrénices han side de szirrE
llados con el propésito explicito de medir distancias en topografia. Se -
han basado en la velocidad invariable de la luz ¥ de las ondas eleciromag
néticas en ¢l vacio. El primero de estos sistemas, denominado Geodime
tro, aporté un valor muy precise de la velocidad de la luz que difirié -
en sblo 0.4 de km., de la velocidad determinada por la Union Internacie
nal do Geodesia v Geofisica en ¢l afio de 1957 y cuyo valer fue de ---
299,792, 5 km/seg. La invencion de este sisiema mared un avance impor
tante en la instrumentacién topografica. '

El primer geodimetro, asi como todos los modelos siguientes uti-
lizan un rayo de luz modulada para la determinacién de distancias, Alfi
nal de la dégada de 1950 fué desarrollado el telurdmetro, instrumento --
que utiliza microondas moduladas. Instrumentos similares al teluréme-
tro fueron construitdos en los anos siguientes, y £stos junto con el geodi-
metro Hegaron a ser comunes en la medicién de’grandes distancias.

El desarrollo y perfeccidn de pequeios dicdos emisores de luz ¥
en general la miniuturizacidn de componentes vlectrdénicas de estado s6-
lida, aportarcon nuevas scluciones en el diseno de instrumentos para la-
medicién electronica de distancias, Con estos nuevos recursos fud posi
ble construir instrumentos més portdtiles con menos consumo de cnergia
y con mis facilidad para operar y leer, Sin embargo, estos instrumcen-
tos no tienen el alcance de los antes indicados, Son cjemples los instru-
mentos que utilizan luz infrarreoja.

Con el estudic y desarrollo de la luz lAser ha sido posible en anos
recientes construir instrumentos para ios mismos fines que utilizan luz
ldser altamente coherente,

En la actualidad, debido a la inversidn, precisién de los resulta-
dos y facilidad relaliva de su gperacion, los geodimetros ¥ los instru--
mentos de microondas se usan todavia. Los instrumentos que utilizan -
luz infrarroja ¥ que, en general son de corto alcance, han tenido éxito
notabie en la topogratia comin, pues en muchos casos han eliminado el
longimetro con excepeidn de las distancias muy cortas gue se presentan
en la topografia de construccidn. Los instrumentos de luz laser tienden )
a desplazar a los dos anteriores, sin embargo, en la actualidad existen
serias dudas con relacién al dano que puedan causar a los gperadores,

La clasificacidén de los instrumentos electrénicos para me-
dir distancias, gue en lo sucesivo se van a designar como EDM, se pue-
de hacer de acuerdo a sus capacidades de aleance, pues los instrumen-



_tos que sc¢ han construldo a través del tiempo sc han mantenido dentro -
"de ciertos rangos de alcance maximo. Los ingtrumentas EDM de corto
alcance son generalmente los que usan luz infrarraoja y llegan a tener -

hasta 5 km. de alcance. Los modelos mas recientes son de lectura digi
tal, peso ligero, poco consumo de energia y algunos tienen adaptado un

gonidmetro para la medicién de 4ngulos,

Estos instrumenios usan dicdos emisores de luz para generar luz
infrarroja en la regién de los 500 a 930 nm de longitud de onda (fuera del
espectro visible),

Algunas instrumentos de corto alecance utilizan como onda de trans
misidn luz lAser visible como el Gendimetro 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 transmisién como luz de tungsteno, luz de mercurio, luz l4ser ¥
microondas con frecuencias del orden de 10 billienliz & 10 Gigahertz --
(10 GHz). La mayor parte de los Lnstrumentas de este tipo usan luz 1d-
ser como cnda de transmisidn,

Los instrumentos de large aleance son aquellos capaces de medir
digstancias mayvores de 16 k. Algunos utilizan luz como onda de trans-
misién ¥ pueden medir distancias hasta de 60 km. con excelente preci--
sion, Los geodimetros y los nuevos instrumentos liser estin.en este -
rango: cotros utilizan microondas como el telurometro y ¢l electrotape,
éstos dltimos llegan a tener un alcance mayor que los primeros,

|

Continuamente se diseflan accesorios y nuevos instrumenios gue’
permiten una mayor variedad de alcances, de tal modo que su optimiza
cidn va en aumento logrindose poco a poco mejor operabilidad del instru
mento, reduccidn de tamano , pesec v digitalizacién en las lecturas, tan-
to de la distancia como de los dngulos horizontales y verticales que le -
corresponden.

8.1.2 Principic de medicifn de los instrumentos EDM gue usan endas de
luz,

H 4

En la figura siguicnte:

. E : Emisor L : Luz modulads

R : Reflector L': Represode L



En todos los instrumentos EDM que usan tungsteno, mercurio, 14
ger o luz infrarroja ¢como ondas de transmisién, un rayo continuo de luz
es generado en el instrumento emisor. Antes de entrar a las colimacio-
nes Opticas vy tener dirigido al reflector que es colocade en el otro extre-
mo de la linea por medir, este rayo continue es modulado en int2nsidad a
muy alta frecuencia. La modulacidén, en efecto, transforma el rayo de -
arriba en longitudes de onda que estin en funcidén directa de la frecuencia
de modulacién, - Esta longitud de onda estd dada por:

en la que: A i esla longitud de onda de modulacidén en metros.

via : es la velocidad de la luz a través de la atmosfera en -
metros por segundo.

f : esg la modulacidn de {recuencia en hertzios,

El valor de v'a estd en funcién de la temperatura del a.iré, presidn
atmosférica ¥y presitn parcial del vapor de agua.

La intensidad de la luz modulada varia de 0 al principio de cada ~-
longitud de onda, llega 2 un miximo a los 90°; regresa a los 180°, dismi-
nuye hasta un mihimo a los 270° y regresa a ¢ a los 360°. La distancia -
entre 0° y 360° es por lo tanto igual a la longitud de onda completa.
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270° 90°

150°

Por esta razén, los instrumentos EDM generan una cinta luming
3a para medir, cuya longitud es jgual a la longitud de onda de la luz o
dutada., Por ejemplo, si la frecuencia de modulacién es 10MHz y 1z ve-
locidad de la luz es aproximadamente 300, 00¢ km/seg., la longitud de -
1a onda modulada es de alrededor de 30 metros,

EDM - A — * R

En !a figura anterior el instrumente EDM es14 localizado a la iz-
quierda en un extremo de la lihea por medir y el reflector R a la derecha
ocupande el otro extremo de la linea, El reflecior 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 vy salga paralela a ella -
misma. La esquina del cubo, por lo tanto, constituye un retroreflector.
Un nimero enterc de longitudes de onda, méAs una distancia parcial lla-
mada d integran el total de la distancia del instrumento EDM al reflec-
tor ¥y de regreso gl aparato EDAL, Se observa que si el reflecior o el ins
trumente emisor se mueven hacia atras ¢ hacia adelante, a lo largo de -
la linea en una distancia igual a una mitad de longitud de onda o cualquier
nimero de medias longitudes de onda, el valor de la distanciaparcial d,
sera el mismo en cada casoe,



Esta distancia parcizl es medida en el instrumento con un cierto
tipo de medidor de fase, La distancia buscada D entre 1-:::5 dos extre —
mos de la linea, estd dada por:

D =‘*';— {n A +_d]

enlague:r n : @8 el nimero entero de longitudes de onda en la doble
distancia.
A : longitud de onda de modulacién en metros. )
d : distancia parcial.

Una manera en la cual esta ecuacidn se podria resolver seria te-
ner el conocimicnto previo de la longitud de la doble trayectoria hasta la
media longitud de onda mas cercana, lo cual requiere que la longitud de
la linea sea conccida al cuarto de la longitud de onda méas cercano. Co-
mo €5to no es practico la ambiguedad de n puede ser resuelta utilizan-
do la técnica de las frecuencias miltipies. : T

Si la medicidn es realizada conociendo su frecuencia y ésta se -
repite usando una frecuencia ligeramente diferenie, dos valores distin-
tos de d serin leidus en el medidor de fase. Conociendo los dos valo-
res de las longitudes de onda, se obtienun dos ecuaciones gimilares a la |
anterior, pudiendo ahora resolverlas simultineamente y obtener el valor
de la incdgnita y por lo tanto la distancia D buscada.

La técnica de frecuencias midltiples para resolver la ambiguedad
esti incorporada dentro de 1os medernos EDAI, Tal sistema en ugo -~
comiin es la técnica de modulacién de diez en diez. Suponiendo que una
modiulacidn de frecuencia de. 15 MHe es establecida en el instrumento, -
regulta una longitud de media onda de 10 metros. Aceptemos gque 1a ex-
tensién completa del medidor de fase esté representando una distancia -
de 10 metros. @

La lectira del medidor de fase entonces da coma unidad el metro
¥ parte decimal del metro en la medida de una distancia de 0 a 9.99% .
Por ejemplo en una distancia de 3,485,276 m. esta frecuencia daria la-
parte 5.276. Cambiande a 1.5 MHz, la media longitud de onda es ahora
100. 0 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 vs entonces 0. 15 MHz, la cual en unidén con el medidor de fase, pro
porciona las centenas de metros, lo que en este caso es 400 {4 centenas)
Finalmente o una frecuencia de 15 KHz dard el nimero de miles de me-
troa en la distancia la cual en este caso es 3, 000 (3 miles).



El instrumento EDM HP-3800 en el cual s¢ lee en pies, emplea -
la técnica de modulacidn de diez en diez. EIl operador primero apunta la
bdptica del instrumento al reflector colocado en €l otro extremo de ta if-
nea, usando el telescopio de observacién, ¥ manipula un par de tornitlos
tangenciales para perfeccionar ¢l alineamiento vertical y horizontal, El
mejor alincamiento se determina observando un medidor que muiestra la
intensidad de ia senal de regreso. El operador entonces equilibra las in
tensidades de las sefales de salida ¥ de entrada con objeto de asegurar_
un adecuado funcionamiento de los componentes electrénicos. Por me-
dio de un switch deslizante se mueve a la primera frecuencia y se sinto-
niza ¢n ¢l mimerc adecuado de pies ¥ partes decimales y se lee?, 14 pies,
Entonces se desliza el switch a la préxima frecuencia mas baja y se sin-
toniza en 10 pies; la siguiente frecuencia de mas abajo da 400 pies; ¥y 1a
més 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 EDM no es prictico dis-
cutir los detalles particulares de operacidn de cada instrumento, Los fa
bricantes describen ampliamente la operacidn de les mismos,

8.1.3 Principic de medicion 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, estin
moduladas a frecuencias que varfan de 10 a 75 MHz segin el tipo de ins-
trumento. La longitud de onda modulada esta dada por:

__vr
A=
en la que: )\: es la longitud de onda de modulacidén en metros o pies.

Vr : eslavelocidad de la microonda a través de la atmbs-
fera en metros por segunde

f : es lafrecuencias de modulacidn en hertzios,

El valer Vr depende de la temperatura, presién atmosférica y la
presién parcial del vapor de agua en la atmésfera.

*  Para la medieidén con instrumentos de microondas son necesarios
dos instrumentes similares, que se colocan en los extremos de la linea
por medir, &stos son conocidos come instrumento maestro e instrumento
remoto. Las observaciones son realizadas en el instrumento maestro, y



en e} remoto también debe haber un operador, éste funcionari como re--
flector de la onda generada por la estacién maestra.

El operador en la estacién maestra selecciona una frecuencia de-
meodulacidon en 1a cual las microondas son transmitidas hacia el instru--
mento remoto;  quien indica al operador en la estacién remota por medio
de la comunicacidn del instrumento {egtd interconstruida en el mismao ~-
aparato) qué frecuencia de transmisidn estd siendo usada. El operador
remotc coloca su instrumento a la frecuencia correspondiente, La senal
es recibida por el instrumento remote y ¢s retransmitida a la estacion -
maestra sin demora, Un medidor de fase, en la estacidn maestira da la
diferencia de fase entre las ondas emitida ¥y recibida, en un osciloscopio
en los primeros medelos de microondas o en forma digital en los més re
cientes. Esto, cn efecto, da la fraceidn o parte decimal de la longitud -
de anda por la cual la doble trayectoria, de la estacidn maestra a la re-
mota, se desvia de un nimero entero de longitudes de onda. Esto €s equi
valente a la distancia d ya tratada.

Si cualquiera de los dos, ¢l instrumento maestro ¢ remoto tuvie--
ran que ser movidos sobre la linea por medir, ya sea hacia adelante ¢ ha
cia atras, por media longitud de onda modulada, el medidor de fase daria
finalmente el mismo valor que el anterior. Por lo tanto la ambiguedad -
gue existe en los instrumentos de ondas de luz, se presenta también en -
les instrumentos de microondas,

La téecnica para resolver la ambiguedad en el nimero de longitudes
de onda completas contenidas en la doble distancia, generalmente es la -
misma como la gue se indico en el EDM a base de ondas de luz,

En el telurémetro, por ejemplo, la modulacién miltiple de frecuen
ciasg patrdn es como se indica:

Patrdn A: 10, 000 AHz
Patrén D 9, 880 M=
Puatron C: 8, 800 MHz
Patron D 8, 000 MHz

El patrén A por si mismo interrumpe la onda de 10 MHz por me-
dio del medidor de fasc para dar lo mas prdoximo a 50 pies y la parte de-
cimal de 50 pies contenida en la distancia directa entre la estacidn maes-
tra ¥ la remota. Una combinacién de los patrones A y D resuelve lo més
proximo a 500 pies; una combinacidn de los patrones A y C resuelve lo -
mas proximo a 3, 000 pies ¥y una combinacidn de los patrones A vy B resuel

've lo mis préximo a 50, 000 pies. En los instrumentos mas antiguos se -
hac{an cdlculos para redueir las lecturas del medidor de fase a la distan-
cia deseada, mientras gue los instrumentos recientes proporcicnan auto-
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matica o semiantomaticamente la reducecidn,

B.1.4 Efectos de las condiciones atmosféricas en la velocidad de 1a onda,

Las condicicones de la atmodsfera que afectan la velocidad de propa
gacién de la luz y las microondas son: la temperatura del aire, presién
atmosférica ¥ la humedad relativa. La temperatura y la humedad relati
va, a su vez, definen la presidn de vapor en la atmdbdsfera, Un cmocimigﬂ
to de estos elementos permite una determinacidn del indice refracror del
aire, el cual se debe conecer para caleular la velocidad de la luz o de las
microondas, bajo ciertas condiciones meteoroldgicas dadas.

Para cndas de luz el indice refractivo Yig de aire normal esté da-
do por:

4.8864 _ 0.068
Re 33

en la que: /'\c, 1 es la longitud de la onda de la luz portadora en micras.

ng = 1+ (287.604 + y 1078

Segin la clase de luz utilizada en los EDM los valores de ), son
como sigue:

Ondas de transmisitn }\c f_/u. m)
Vapor de mercurio 0. 5500
Incandescente 0, 5650

Laser roja 0.6328
Infrarroja 0.900 - 0,930

El indice de refraccidn Ywa para ondas de luz partiendo de las con-
diciones del aire normal, puede ser calculado por:

e 14+ 0:359478(Ny - N p _ 1.5026x 107"
273.2 + ¢ 273.2 + ¢
enlague: p @ es la presidén atmosférica en milimetrosde mercurio -

{Taorr).



t + es la temperatura del aire en grados centigrados,
e : es la presibn de vapor en Torr.

Pricticamente para todas las mediciones de distancias con luz, -
el dltimo término de la ecuacidn anterior que incluya la presién de vaper,

puede ser despreciado, ya gue la humedad rejativa tiene muy poco efecto
en las ondas de luz,

L.a velocidad de las ondas de luz en e} aire, Va esti relacionada-
a la velocidad de la luz en €l vacio por:

va s —=
e,

El valor de C es 299, 792, & km/geg.

Ejemplo. Un raya laser rojo con frecuencia moduiada de 24 MHz
atraviesa la atmésfera, cuya temperatura es 26° C y la presién atmosi¢
rica es 759 Torr. ;Cuil es la longitud de onda modulada de 1a luz?,

Solucidn. ¥l indice de refraceidn del aire normal para la onda de
transmigion laser es:

4, 88684 0, DG3Y
=14+ {287,004 + == o . } -6
Ny = 1+ {287,804 8 6378 * T giaat! 19 i. 00103002

El indice de refraccidn del aire bajo las condicionus atmosiéricas
dadas desprecianda 2l Gliimo término es:

0.35%574 1. 0003002 - 1Yy 5 75D

La velocidad de 1a luz laser & través de esta atmdsfera esth dada
por la expresién:

299,792,5
Va = 170000758 2809710, 4 km/seg.

Finalmeate ia longitugd de anda incdulada esth dada por la ecuacidn;

0
iiﬁxit :‘L = 0,01248793 wm = 12, 48793 m,

El efecto de la presibn del vapor de agua, e! cual puede se
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ciado cuande se trabaja con luz, ¢s muy grande cuando ge usan EDM doe -
microcondas. Consecuentemente la humedad relativa debe ser determma
da cuidadosamente en el campo, en el momento de la medicidn.

Un Psicometro de alta calidad el cial da lecturas de los terméme
tros de butbo seco y bulbo hiimede, debe ser empleado para la delermma

cidon de la presidn del vapor,

El fndice de refraccion de las microondas Yy, estd dado por

§ 103.49 86. 26 , 5748
(Mr-D07 = g Pt mr gy U gy de
En la que p : es la presidn atmosférica en milimetros de mercurio.
{torr).

e : €3 la presidén del vapor en milimetros de mercurio, en
‘ torrs,

t : &3 latemperatura del aire (bulbo seco) en grados centi-
grados,

La velocidad de la propagacion de las mlcroondas Vr através de-
la atmébsfera esta dada por:

Y la lengitud de onda modulada est4 dada por la ecuacidn:
A - Vr
f

Ejemplo. ;Cull es la longitud de onda en metros, de microondas
moduiadas a una frecuencia de 10 MHz, si la presién atmosférica es 643
Torr, la temperatura es 23,.9° C y la presidn de vapor 3.5 Torr?.

Solacién.

6 _ 103.49 86.26 , 5748
(Nr - 1) 107 =5g1 (643.0 - 3.5} +5gr7- (1 + 557771 3.5 = 243, 4

y Nv=1.0002434. Con la ecuacién:

289, 782.5
= ; = = 289,719 .
Vr 1 0002434 19.5 km {secg
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Finalmente con la ceuacion:

26 .5 :
A=~—-?—*'T—l-?—~= 0. 02987195 km = 29.97195 m. )

10x 108

L.as ecuactones dadas para la dete rminacién del indice de refrac-
cién se presentan en diferentes formas en varios articulos y publicacio—
nes. Hay ligeras ¢ insignificantes variaciones €n los resultades obleni—
dos por medio de las diferentes expresiones o formulas,

Las formulas tratadas con anterioridad permiten gl lector apre—
ciar la importancia relativa de la temperatura;, presibén y presion del va
por en ambos cases, luz y micreoondas,

Los efectos de las condiciones atmeoesféricas son tratados de va—
rias maneras en 108 diversos sistemas de EDM,

Las correcciones son peguenas para distancias cortas, cuando se
emplean EDM a base de ondas luminosas. Para lineas mas largas un --
error de 10° C en la temperatura efectiva de la trayectoria del rayo, in-
troduce un error relative de 10 ppm y un error de 25 mm de mercurio,
en la medicién de la presién atmosiérica también introduace un error re-
lativo de 10 pom.

Las correcciones en cualquiera de los dos casos son calouladas-
en base a los datus meteoroldgicos deterpinados al momento de medir,
o también el ¢circuito del instrumento es modificado para considerar las
condiciones atmosféricas dentro del caleculo,

En el instrumento HP-3800, por ejemplo, las correcciones del -
medio amhiente ge marcan en una carétula dentro de la unidad de poten-
cia. Esto cambia la frecuencia modulada con objeto de mantener una lon
gitud de onda constante a cualquier temperatura y presidn. En el caso -
de los instrumentos EDM de microondas, la presidn parcial del vapor de
agua obtenida por las lecturas termométricas del bulbo seco ¥ himedo -
debe ser determinada con buena precisidén. Un error de 2 mm en la pre
sién del vapor o un error de 1.3° C en la diferencia entre la temperatura
del bulbo seco y himedo producirin un error relative aproximado de 10-
ppm a temperatura normal, Este error relativo crece con un incremen-
to en la temperatura del aire. Suponiendo que las condiclones meteorolbd
gicas hayan side determinadas satisfactoriamente, las correcciones pa-
ra las distancias medidas se hacen facilmente con la ayuda de varias gri
ficas, tablas o nomogramas, que son suministrades con los instrumen--
tas,

- a - 1 ] i
Si se usa un barometro aneroide para determinarla presidn atmos
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férica, la lectura de elevacidn en metros o pies debe ser convertida al -
valar apropiado de presidén en milimetros o pulgadas de mercurio, Esta
conversibn se hace usando grificas o tablas suministradas por el fabri—
cante del instrumento,

La tabla siguiente puede ser usada para convertir metros de ele-
vacién a milimetros de mercurio y recfpro{:amente.

B.1.5 Errores instrumentales en los EDRI,

Si un instrumentao EDM medernc es adecuadamente sintonizado, -
hay muy pocas causas de errores instrumentales gue necesiten corree—
¢ciébn, Un error conocido como '"constante del reflector’ es causade por
no tener el centrc efectivo del reflector plomeado en el extremo lejano-
de Ia linea. Estc tipo de error se muestra en la figura siguiente para el
cago de un reflector clbico. I.a distancia a través de la cual viaja la luz
en el cubo de vidrio durante laretrorreflexibnes a+ b + ¢, 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 |, 57 x 2t, dchido al {ndice de refrac
cién del vidrio. La esquina efectiva del cube ¢std en R y representa el
final de la linea. B5i la linea de la plomada pasara verticalmente enfrente
del punto R, entonces un error Cy se intreduciria en la distancia medida
de la iinea, y en este caso la distancia Cg tendria que ser restada, La-
constante del reflector es ¢liminada mediante la posicidn adecuada del -
centro e€léctrico del EDM y del prisma de reflexidén ¢n su montura.

del EDHv

- —— e

al EDLT

T — e ——— .

1 Reflector



- 13 -

Un error similar se presenta en la esmc_ién' remota de un sistema
de miecroondas, Si ¢l centro eléctrico no estd sobre la linea vertical del
ingtrumento, en oste caso un error constanle s¢ introduce en cada medi-
cién, Un error sistemAtico se introducir4 si 1a linea de la plomada en ¢!
aparato transmisor ne pasa a través del centro elécirico del instrumenta,
Este ¢s idéntico al error ¢n 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 lNnea 1o mas larga posible y se -
mide ysando una cinta invar, de acerg, o con un EDAI de onda de luz, co
nocida la constante del reflector. Debido a la precisién inhercate de los
EDM, esla linea debe ser medida con un alto grado de precisidn. Sila -
distancia conocida €3 medida con el EDM, la distancia corregida por con
dicicnes meteoroldégicas, por la constante del reflector e inclinacién de-
la ifnea, debe concordar con la distancia egtablecida. [.a diferencia &n-
tre las dos da el valor de la constante del instrumento Cye "

Cuando se usa ¢l sistema de microondas, la constante de 1a esta-
cién maestra puede ser combinada con la constante de la estacidén remo-
ta y proporcionar un valor dnico para aplicarleo a cada distancia medida.
Esta constante combinada se cbtiene midiendo a lo largo de una distancia
conocida ¥ haciendo la comparacidn correspondiente como se indicd con
anterioridad.

. 8i una linea bage confiable no esti disponible y si no es factible -
medir una linea, un segundo método puede ser aplicado para determinar
la constante del instrumento. En la siguiente figura, tres puntos A, By
, se localizan sobre una linea recta. .

" -

n '

[
A

e
N

El EDM ocupa el punto A y se miden las distancias ABy AC Se
traslada el EDM al punto B y se mide la distancia BC. Estas tre s medi-
cicnes se corrigen debido a las condiciones meteorolégicas constantes -
del reflector {en el caso de un instrumento de onda de luz) ¢ inclinacion,
Entonces si C; es la constante del instrumento 0 la constante m estra -

- remota coimbinada: -



-

{medida AB+ Cj) + (medida BC + C,) = medida AC + Cy, dando
Cy = medida AC - imedida AB + medida BC).

Los instrumentos y reflectores actuales llegan a estar tan bien -
calibrados cn €l momento de la fabricacidn, que las pequenas conston «3
del instrumento y del reflector se ceonocen con precisidén. Generalme e
estan reducidas a cero en ¢! proceso de fabricacidon. La determinacion
de las constantes en el terreno generalmente no se reguiere. La deter-
minacién del valor Cy s¢ hace bajo la suposicidn de que el instrumento
esti adecuadamente sintonizado para dar la modulacidn de frecuencia co
rrecta.

Un error en la frecuencia produce un error de escala tal como
la longitud de la cinta incorrecta, discotida con anterioridad. Por ejem
ple, Bi la modulacidén de frecuencia correcta es 10 Milz y si la verdade~
ra frecuencia se desvia de ésta por 100 Hz, un error relativo de 10 ppm
afegta cada medida. Las frecuencias pueden ser comprobadas por me-
dio de un contador de frecuencia. Una comprobacidn de frecuencia debe
ré ejecutarse a intervilos regulares, particularmente si se ejecutan le-
vantamientos de alta precisién o estos tienen lineas muy largas. Alterna
tivamente, si el CDM se comprueba regularmente con una distancia cono-
cida, aplicando correcciones por constantes del instrumento y del reflec-
tor, condicionea meteoroldgicas € inclinacién, se puede detectar un cam
bio de frecuencia. -

v

B.1.6 TReflexidn de micreoondas terrestres.

El EDM de microondas tiene un rayo relativamente amplio. Con-
gecuentemente, las ondas que viajan de un extremo al otro de la linea, -
pueden tener reflexiones importantes originadas por el terrenao entre las
estacicnes, particularmente si este es plano ¥ libre de vegetacién gruesa.

Las ondas reflejadas pieden introdecir gserias alteraciones cuan-
do las mediciones se hacen sobre el agua. Las ondas reflejadas en este
caso son causantes que se gbtenga una distancia defectuosa, debido a que
viajan sobre trayectorias més largas que los rayos directos., 8i se hace
una serie de lecturas finas como s¢ toman las del modelo A del telurdome
ire, cadz una con una frecuencia diferente ¥ s8i hay fuertes reflexicnes, -
estas lecturas variaran en forma ciclica. Si las lecturas se grafican, -
como una funcién de la frecuencia portadora, idealmente toman la forma .
de una curva senoidal. La variacifn ciclica en las lecturas finas se lla-
ma oscilacién. La interpretacién de la curva de . oscilacién que represen
taré ¢l mejor valor s cuestidn de experiencia y criterio. Generalmente
un promedio de las lecturas finas, sera lo suficientemente precisn para-
la mayoria de las mediciones,
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B.1,7 Reduccién al horizonte de la dietancia inclinada.

Algunos modelea recientes proporeionan distancia inclinada, -
distancia horizontal y distancia vertical, por lo gue ta reduccidn al
horizonte es innecegaria, sin embargo, para aqueilos meodelos que =
no realicen automiticamente esta Dpcrac‘lﬁn se procederd corno sigue:

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

En la figura:

L E.D.M,: Estacién emisora,
e R : Esltacién reflectora,
E L - . . . .
M e H D' : Distancia inclinada
)

(.?g:/,.f""f

___l D : Distancia horizontal,
H : Distancia wvertical.

: a ; Altura del punto eléc
D =D'cos V¥V I trico EDM.
N b : Altura del punto de -
- refleccibn R.
H=D'5sen V +a - b_l V 1 Angulo vertical.

Cuando se conocen las elevaciones de las estaciones:

*

En la figura:

C : Correccidn aplicada

a D' para obtener D,
A : Estacién EDM,
B : Estacidn del reflector.

C=D' -0 2
2ot o ¢ = S| aprox.
d?= (D' -« D} (D' + I}) 2
d¢= C (D' + D)
En la que:

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

‘D=D'-G
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MAGNITUDES E INSTRUMENTOS

I.a Topograflia ticne por objeto efectuar las mediciones y cilou-
Ing necesarios para representar un ceernpo o una porceion de terreno en
una superficie plana, de acrerdo a una oricnlacidn gue pucde ser astro
ndmica, magnidtica o respecto a alguna linea convencional.

.a Tepografia proscinde de la elase de materia nque constituyoe a
los cuicrpos o terrenos y solo se ocupn de elios en lo que concierne a -
sus dimensiones, considerando solamoente algunas relacioncs comuncs
que permiten susiituirlos por un ¢sguema ideal Namado fligera geomé-
trica.  Asi por ejeinplo, si se tenc un lerreno horizontal, plane y liind
fado por coairo lados recios, esle terreno, Se pucde represcntar por -
ia figura 1lamada ""cuadritilero” y por lo tanto, sc pueden hallar las re
lacivnes afines a esta figura y consecuenlamente al terreno en estudio.
Por la relacién ian esirecha que existe entre la Topograffa ¥y a Geome
iria s recomondable un buen conaocinionto do osta ultima clencia p:lr‘z
una buena proparacidn en el conocimiento de 1os métodos topogrificos.

1. ELEMENTO GEOMETRICO,

Es un elemento simple y con carncteristicas propias gue sirve
pari formar o definir diversas composiciones geomnéiricas, los ele-
mentes geomdiricos son en su division s simple: punlos, lincas, -

angulas, seperficies y vspacios.

Funto. Es un lugar trométrico que no tiene dimensidn, solo -
posicidn. .

l.inea. FEs un conjunic cridenado de puntos, I.as lineas pucden
ser recips ¢ curvas.

Angulo, Fs la aboervtuara entre dos rectas quo Se cortan €n un -
punta HNamado vérlice,

Superficie. )8 un elemento geomidtrico que divide a dos regie-
nes o espactos.

Espacio. Esun cs>njunte de puntos conienidos en una regidn li-
mritada por varias superficies,

1,1 Cucrpo geométrico,

i2s un conjunte ordenado de clementos geométricos. los ele--
menios de nn euerpe geométrico vn ¢ espaecto son



Punlos: A, W, D - ... .. N
Line:as: AR, BC, €I ... ..., 3IX
Angnios: A, B C, D .. 00 Lo M
Saperficies: 3y, Sq, S5 .. .... 30

Zapncios: exlerior I, e inlerior

1.2 Poligono.

Fs un conjunio ordenade de eliunentos geometricos enlavndos que
sirven para representar v objcio o una porceiin de terreno, lin este ca-
50 ¢l conjunte de cloemeatas geomdédricus fiene posicion relativa, lo gue -
pmplica ¢l veneepte de oricniacidn que puede scronagndética, astrondrnica
o relativa o alein ofro ¢hemento,

A las clementos geométricos de los poligonos les corresponden -
magnitudes o valores gque son:

Elemaenios geamtiricos Magniludes

B
c Puntos Coordenadas
Tincas Distanciasg
Angulos Angulos
g 0 Supcrficivs Arcas
E Espacios Valimenes
Oriwntacidn Arimut

Coovdenadnas, s una terna ordenada de nimero gue sirven para
indicar la posicidn cn el espacio, de los puntos de una cadena topografi-
ca; goperalmente s les designa con las lelras X, Y, Z,

Distancia. Es el mimero de unidlades, de longitud oue coatiene -



ina linea limitada por dousg eatremos.

Angulo. Es el nimero de unidades que conliene la abertura en-
tre las locas que lo forman.

"Area, ks el nimero de unidades cuadradas que contiene una >
porcién de superficie, FEsta poreién puede estar limitada por lineas -
rectas o curvas. “

Volumen. Es el nimero de unidades citbicas gue contiene un ¢s
pacio limitade por superficies planas o curvas.

Azimut. Es un dngulo formado por alguna linea de la linea de -
referencia Nlamada meridiana.

1.3 Sisiema de referencia,
Flemenios de referencia,

Vertical del lugar, Es L direcceidn gue sigue la plomada en el
lugar considerado,

Planc del horizonte, Es un plano perpendicular a la vertical -
el lugar. '

Planc meridiano. Es un plane formardo por el eje terresire y
la vertical del Jugar. IZs perpendicular al plano delhorizonte.

Primmer vertical, Es un plaho perpendicular al plano del meri-
dizno y también al plano del horizonte,

2} sistema de refercncia csla definido por tres ejes que se cor-
tan perpendicelarmente enire elios y son: el ele X, eleje Y y el eje Z,

Eje X es la inlerseccién del pri-
mer veriical con el plano del hori
zonle.,

Eje ¥ es la interseccidn del meri-
diano con ] plano del horizonte.
Eg coineldente ¢on ia meridiana,




los extremos del cje X reciben ¢l
JEUR S R BT EE T nombre de E5TE ¥y OESTE,

R e R l.os exlremos del eje Y reciben el
nombre de NORTE y SUR,

[Lag cyatro punios se indican con -
AU R PO g I R las letras N, 8, B, W, respectiva-
mente.

J- s

Bl piano de referencia queda dividide ¢n cuatire regiones o cua-
drantes que son: ¢l Nor-Este (NE), o] Nor-Qeste (NW} v el Sur-Este-
(SE) v el Sur-Qesie (5W),

2. MAGNITUIBES,

Teniendo en cucnin les elementos geonétrives que iniervienen-
en las poliponales topougrdficas, se tienen las siguicntes wagnitudes:

2.1 :aordenadas,
X. 5 la poligonal s lineal; por ejemplo un alineamiento recto.

>, Y. &1 lapoligonal es planimétriea, por ejempto las figuras
goomdéiricas, que es el caso mas comin en 1o topogralia tradicional.

X, Y, Z. Sila poligonal cs tridimensional, os decir, que se -
tratan siimultineamente los clementos planiméiricos y altimétricos.
Alguneos Jenguajes de computacidn topografica pueden resolver el pro-
blema e&n esta forma.

2.2 Distancias.

Inclinada. Es la contada sobre la linea que pasa por la estacidn
y el punto observado y limitada por estes puntos. En Topografia cs po-
oo omplenda,

Horizontal. Es la que tienen las dimensiones de 1a poligonal -



rpoyecliadas en o} plano horizonial, Son las distancias que se usan en-
Topografia, de tal manera que cuando so habla de "distaneia' en esta-
citneia, s¢ enticnde aue es "herizontal”,

. Vertical. Es la que lienen Jos puntos de 1a poligonal, contada -
“duesde una superficie horizonial de referencia, hnsta el punto que se -
{rata y sobroe Ja 1ihea verlical de proyeceidn,

2.3 Ananios,

Morizoninl,  Es el dongulo dicdeo formado por los planos vertica
les gue pnsan por los cxiremos del angulo {extremos observades) y por
su vértice {estacion).

Vertical, s ol Anpula contado desde el plane el horizonte que
pasa por la eslacién hasta el punto ohservado, contado sobre el plano -
vertical gque conlicne a estos punios,

PDe liga. 12s el dngulo gque relaciena a ln poligonal con ¢l siste-
ma de referencia; puede ser el Azimul o el Rumbo, magnético o astro-
ndimico.

Aeinntat,

Fs el angulo contado desde el exiremo Morte de la meridiana, -
hasta ¢l punto ohservado, sobre el plano del horizonte ¥ en ¢l mismo -
sendido dul movimiento de Tas manecillas de un yeloj. Se mide de 0 a -
360° 6 de U a 200 grados cenlesimales,

Rumbo.

ICs el argulo contudo desde el exiremo Norte o Sur de la meri-
diana, hasta el punto observade sobre €] plano del horizonte, hacia el
FEste o el Ocste. 5S¢ mide Je 02 90° 6 de D a 100 grados cenlesimales,

2.4 Arcas,

En Topografia sclo interesan Jas Areas horizontales y vertica-
les, se determinan por cileulo, en funcién de las demés magnitudes de
la Tiguru.

2.5 Vollmenes.

Inicresan los volamoenes limitados por la superficie natural del
terreno, €l plano horizontal de referencia y los planos verticales gue-
pasan por los lados. En Topeografia los volimenes se delerminan por-
calculo,



3. INSTRIMITNTOS,

Un instrmmuenlo de topografia on 80 concepto mas general os un -
conjunto de ehementos optices, inccinicos y eleelrdnicos que sirven pa—
radheterminar en el ferveoo o en el plana las magnitudes que intervicnen
e¢n fa topografia y on muchas ocasiones las posiciones Jde puntes en ta su-

porficie terrestre.

A vonlingaeiig e indicon aigmios

Magnitades
Coordenadas;

islincias:

AN les:

Arens:

Voliinencs:

Oricnlacion v
Posicidn:

nstrummcni as
Coordinidografus ortogonales y polares,

Alincatores de pinula, alinciaderes de prisma,
poddinctires, ruedas, permnbulivloras, cadenas
de agrimensor, longimelros, ielémewros, csta-
dias, distancidmelros eclectrénicos, egquinliime-
o5 y altinctiros,

Escuwwdras de Agrimensor, csenadras do ospe jos
o riflexidn, vscuadras de prisima o refraccién,
gonidgrafos y goaidomauiros.

Pilanlimelros.

En toporralia no existen insinnmentos para deier
minarles. S ualeulan on funeidn de olras magni
luydes,

Astrolabios, girdscopos y posicionudores iner-
ciales,  Se utilizan pors dur oricntacién y posi-
cidn grogralicu.
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COORDINATOGRAFOS Y GRAFICADORES

El coordinalégrafo ¢s un instrumento disefiado para establecer o
medir coordenadas. Su solucidn mecanica consiste basicamente en la -
matcrializacidn de ¢jes cartesianos o polares, So¢ fabrican para lograr
diversas precisioncs, por lo gque vienen dotades con variag escalas, ver
nieres, microscopios para lecturas ¥ accesorios para realizar diferen-
tes trazos sobre la base de redoueidn.

Se distinguen dos tipes de coordinatégrafos: ortogenales y pola-

A continuacion se describen algunos de los mas conoridos ¥ los-
accesorios que se ulilizan para dibujar o grabar en papel o plastico re-
cubierto (stabilene).

1. COORDINATOGRAFO ORTOGONAL MAESTRO H. S. A.

El graficado de puntos para producir una cuadrieyla de apovo -
para cualguivr plane €s una larea mecanica y repetitiva, que puede ser
resuelta mediante el coordinaiografo de escalas, sin embargo, €l traza
do se puede realizar con mejores resultados medianie el coordinatdgra-
fo orteponal maestro, gque consiste en una lamina de maetal invar, con -
perforaciones correspondivntes a 105 puntos de ¢uadricula. [.a calidad
del metal v el terminndo anedizado le proporciona rigidez y limpicza en
¢l uso, asi come la precision original de los orilicios.

[.os puntos s¢ pican con un picdgrafo manual, en e] cual una guia
vimbona perfpetamente en los orificios ¥y ademas permite ajustar 1 ta-
mano de la marca picada, '

Ll uso combinado duel coordinatdégrafo maestro y un coordinatdgra
fo sencillo de e¢scalas supera en muchos casos a un instrumente grafica
dor, porgue obtien¢ una superficie de trabajo mayor.,

Se fabrican cn los siguientes tamuanos:

100 x 700 y 500 x 400 mm, c¢on orificios a intervalos de 100 6
50 mm y 40 x 30 pulgadas, cen orificios a intervalos de 5 pulgadas,

2. COORDINATOGRANG POLAR O GONIOGRAFD H, 5. A,
Escalas; Sistema mélrico: 1: 500 1:1800 1:2000

i«cturas de escala: disiancia de - 0,05 mmm, 0.0023 pulgadas



circulo de 4008, lectura hasta 58, esti
macion de 15, -

circule de 380° leclura hasta ?', esti-
macion de 1',

T.a precisidn grifica es + 0,02 mm (0. 0008 pulgadas} para la dis-
tincia mayor.

1.a5 caracteristicas mocaniecas de este coordinatdgralo son las si-
guivnles:

Guia de distancia y palines de acero inoxidable.

- Taornillos ajustadores para centrar ¢l instraumento socbre el pun-
Lo crigen,

- Tornillos micromdtrices para calocar con precision los valores
angulares y de distancia,

- Soportes de baleros para todos los movimicntos.

- Superficie de trabajo de 400 mm de radio.

- Divisién del efrenle en 4008 o 360° , S¢ fabrican también con -

los dos sistemas.

3. COORDINATOORATOIS ORTOGONATLES NE ESCALAS,
3 Modelo 1200 x 1200 mm., .S, A,

Li precision grifica es de 0,04 mm (0. 0015 pulgadas) para la dis
lanuvia mayor en la direccion X 2 Y. la precistbn es mayor para distan-
cins menores.  Un intervale en ¢l disco carresponde a un movimioento del
carrc de 0. 005" {estiinacién de 0. 001M),

Con la integracion del taladro con el miceroscopio (amplificacion -
%) en una unidad, se¢ eliminan los errores causados por el uss de malii-
ples aditamentos éplicos y de perforacidn.

Estle instrumento viene provisio de cintas sin-fin ajustables, de -
acero incxidable con numeracidn espaciada, una mesa con marco de ace-
ro tubular que apoya la tablp de dibojo ¥ uno caja de 1,930 = 0,608 m. =
0. 152494 m para puardar las ricles,

v un instruincinio my preciso porgee ne tene cremalleras nl gl
nones, l.es mecunismas de conteo con discos son facilmente intercam-
biubles para cacda escala,

FPara €] trabajo que reguiere iluminacidn interior, este coordina-
togralo putde ser hahilitado con una mesa [luminada.  Ksta mesa egpe--
cial estd fabricada con marceo tubular de cuatro patas y apova 2 placas de



vidrio yue forman 1a superficie para dibujo. E! equipo de iluminacidn es
t4 instalado &n una caja y ¢onsta de tubos fluorescentes estabilizadores y
un ventilader. La tolalidad del area de placa de vidrio es de 1320 x 1320
mm, con iluminacion uniforme por debajo, .

Este instrumento puede usar un adilamento para dibujar Anguleos-
de tal modo gue multiplica sus posibilidades mecénicas, entre las que se
crrentin:

Dibujar linc¢as oblicuas a cualquier dngulo dado,

Poder colocar log puntos angulares en cualquier parte de la re-
gién de trabajo del coordinatégrafo. Esto no afecta la relacién
con el sistema coordenado rectangular,

Permitir mediante €l sistema Optico, lecturas directas de 1' y

estimaciones de 10", i

Poder usar los miames aceescrios del coordinatdgrafo en este-
aditamento.

3.2 Modelo 400 x 24¢ mm H. S, A,

l.a precision grafica es + 0,02 mm (0. 0008 pulgadas) pura la dis-
tancia mayor cn las direcciones X ¢ Y. Il estilete con microscoplo se -
proyecta del lado del carro de las ordenadas y permite un area de traba-
jo dir libre acceso. La orilla recta emmbona en las ranuras del marco del
instrumento para la orientacidn rapida y aproximada del ecoordinatdgrafo
con regpecto a una linea base existente,

El instrumento presenta las caracteristicas mecdnicas siguientes:

Tarnillos ajustables para alinear con preeision el instrumento,

con respecto a un Sistema eocordenado dado,

1.a5 graduaciones ¥ la nuno racibn £sian ¢n celuloide blanco v U
bre de reflejos, -
Tornillos microméiricos para la colocacién precisa de los ca--
rros,

Soportes con baleros para todos los movimientos.

1

El instrumentoe viene provisto con una caja de madera para €inba-
laje.

3.3 Modelo 550 x 500 mm H. 5. A,

l.a precisidn gréafica ¢s de + 0,02 nun (0. 0008 pulgadas) para la =
distancia mayor en la direccién X e Y. EIl estilete con microscopio se -
proyecta del lade de las ordenadas y permite un area de trabhajo de libre
acceso, l.a orilla recta embona en las ranuras del marco del ingtrumen



to, para la orientacidn ripida y aproximada del coordinatdgrafe con res
prcto a una linea base exisiente.

i instrumento presenta las siguienies caracleristicas mecanicas:

- Tornillos ajustables para alinear con precisién 21 instrumentao,
con respecto a un Sistema ceordenado dade.

- Graduaciones en celuloide blanco, libre de reflejos y con vernie

res de vidrio, ' -

Cintas de escala modviles,

Tornillos micromélricos para el posicionamiento preciso de las

Carros,

Soportes con baleros para todos lgs movimientos.

Posibilidad de acoplarle un compas radial,

1

El'instrumento viene provisto con una caja de madera para emba-
laje.

3.4 Modelo 90 x 120 EA-T,

Fista variante se nsa principalmente como mesa trazadora para -
hacer mapas en unién con el Stereometrograph. l.a caja de engranes se
localiza en la pared posterior de la mesa trazadora. Bajo la caja de ve-
locidades {caja de engranes) dispositivos sincronos {selsyn) estian adosa-
dog, asi gue la mesa trazadora se actiona nlecetrdénicamente por el grafi-
cador, Las manivelas y contadores digitales, si se gquiere, pueeden ser
colocadas en el ladeo frontal. Flechas articuladas aseguran la conexidn
muecanica desde la caja de engranes a las manivelas. Debido a esta pro
longacidn, el coordinatégrafo de precisién cambia de modelo para con-

“vertirse en el 50 x 120 EZ-F, y en esta forma puede ser usado como --
una unidad separada. Conectando e] instrumonto registrader electronico
Coordimeter F, el coordinatégrafo de precisidn 90 x 120 EZ-F, debe -
evstar suplementade con una fuente de poder autosinerona (selsyn) y une
caja de vonexionus.

En este casc la combinacién ge designa como 50 x 120 EC-F,
3.5 Modelo 90 x 120 MA-F,

Este tipo no esta equipado con una caja autosinerona {selsyn) y -
asi puede estar conectado a trazadores en forma mecanica solamente,
I.a conexibn mecinica del coordinatbgrafo de precision 99 x 120 MA-F,
a los graficadores estereopraficos Techeart y Topocart por medio de -
fleehas articuladas. Este cquipo no ¢sti en particular provisto con ma-
nivelas ¥ contadores digitales de coordenadas, pero se les puede adicio
nar si asi se requiere, Por esta ampliacién la designacién 90 x 120 -



MZ-F, se aplica al coordinatégrafo de precision que puede emplearse pa
ra hacer mapas sin usar un graficador,

r
L.a caja de cngranes esta localizada en el lado posterior de 1a me
Sl

3.6 Modelo 80 x 120 ME-T.

T.a caja de engranes con manivelas y los conladores digitales de -
este coordinatdgrafo de precisién estin colocados en la parie frontal.
Este coordinaldgrafo no es adecuado para coneetarlo a instrumentos gra
ficadores, Se usa exclusivamente como una unidad seharada, N

Sus aplicaciones incluyen: la produccién de modelos para reticu-
las ¥ placus de prueba en las industrias épticas y de precisidén. Valores
calculados ¥ medides sobre mapas suministradoes en forma tabular para
la representacién en diagramas, curvas y, escantillones. '

3.7 Modelo 00 x 120 MS5-F,

Lu unidad bisica cs la misma que la usada con el coordinatigrafo
de precision 90 x 120 MK-F. El equipo esté Eadaptadc a las técnicas de
corte para subestratos de emulsién con laca’en bandas o en hojas {méio-
do por handas). Incluye los siguienies’accesorios:

Herramientas de corte, dispositivo para corte en forma circular
con radios hasta de 120 mm, dispositive parz{ corte circular con radios
desde 110 hasta 300 mmm, reglas graduadas para cortes de lineas oblicuas,
dispasitivo afilader para las herramientas de corie, proyecior para loca
lizar los puntos. PPara corte de circulos los carros X e Y pueden ser SE

v

jutados para aurnentar la estabilidad. DA

el *
*

3.8 Modelo Z-2 Zeigs.,

- - LY
»
LY

Es un instrumento de precisién complemento del Estereoplanigra-
fo C-8 y que puede ser usado individualmente como coordinatéprafo ma--
nual o en combinacidn con €l graficador electrénico Koordimat operado
con tarjetas perforadas,  * i

Puede ser utilizade para picar puntos, gravar lineas con punzén,
dibujar lfneas y circulos con minas de grafito y dibujar eirculos con boll
grufo. -

Tiene instrumentos adicionales como un contador de presién para
el registro mecanico de las coordenadas X, Y, 2, namero de puntos y -
simbolos en bandas de papel en zig zag o en hojas unitarias de formato-



NDIN - A 4 si vs necesurio con papel copia,
Precigién en las lecturas de ¢oordenadas X, Y:

a) en ¢scalas (aproxirmacidn de 0.1 mm)
b) en contadores giratorios iluminados {aproximacién de 9,02 mm)}

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

3.8 Koordimat - Coordinatégrafo controladao por tarjetas perforadas.

El equipc se compone del coordinatégrafo de precisién Z2 con ser
vacontrol eléctrico, instrumento de colncidencia, armario de control ¥ -
perforador de tarjetas IBM. 3Sirve para el dibujo automitico de puntos cu
vas coordenadas rectangulares "x'" e "'y hayan sido registradas en tarje-
tas perforadas. Si en lugar del im4n elevador se utiliza el cabezal impre
sor S5t2, es también posible identificar automAticamente los punios dibuja
dos medianie tarjetas perforadas, con un nimero de cuatro digitos v un -

simbaolo.
Cabezal impresor 5t2,

Utilizable en lugar del imén elevador en el Z2 para identificar auto
" maéticamente puntces aislados medianie un ndmero de ¢uatro cifras y un -
simbolo discrecional.

Dispositivo retrolector de coordenadas para el Keordimat.

Con este dispositivo, compuesto del proyector EP para mesa de di
bujo, un panel adicional para €l armario de control, un dispositivo de con-
mutacidn para el instrumento de ceincidencia ¥ una unidad de salida de tar
jetas para el perforador de tarjetas, también se puede emplear el Koordi-
mai para registrar en tarjetas perforadas las coordenadas de los puntos ya
dibujados (por ejemplo, para fines catastrales).

3.10  Accesorios para Coordinatdgrafos I, S, A.

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

A continuacidn se describen algunos:

" a) CompAs giratorio para marcar circulos con didmetres de 0 a --
0.5 mm & a 0. 2 pulgadas.



Se presentan con agujas de punta de acero o de zafiro para gra-
bar en materiales revestidos.

b} Ruriles y cojinete de centrado para grabar cuadriculas rectan
gulares y cualguier lineaen X e Y.

Il cojinete de centrado es intercambilable con el estilete-micros
copio y sostiene los dispositives de grabado ¢n una posicidén 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 distintas
materiales:

- Para vidrig recubicerio: buriles de acero.

- Para pelicula recubierta: buriles con punta de zafiro,

- Para metal: grabadores lineales, cdnicos con punta de netal -
furo y pesas adicionales, )

¢) Seporte para afilar los buriles,

Se utiliza para reafilar con precision los buriles de acero o an-
gulos correctos, Un excéntrico ajusta y a la vez arregla el buril,

Este accesorio s¢ suministra con la piedra de afilar junto con el
anillo para grabar en vidrio revestido.

d) Eje con punta de diamante. -

Cuando sc preparan dibujos de referencia muy precisos en vidrie
o en la manufactura de modelos metdlicos, el eje con punta de diamante
se puede usar para marcar directamente sobre el material en cuestion.
El aditamento del estilete de punta de diamante ¢3 intercambiable con el
estilcte~-microscopio en los coordinatbgrafos tratados.

El ¢je trabaja en soportes con baleros y puede girar manualmen-
te. Su lade méis bajo estd provisto con un soporte ajustable para la pun-
ta de diamante en forma piramidal,

) ) ) Y bl
Un aditamcento para frenco permite el ajuste del tamaﬂo'*:del punto.
. . N
El aditamento del estilete con punta de diamante del coordinato-
gralfo 550 x 500 mim, el estilete-microscopio y la pluma de dibujo des--

cansan seobre la placa de vidrio,



e) Compases radiales.

Para dibujur arcos circulares ecxisten compases radiales para -
los coordinatdgrafos de 1200 x 1200 mum v 550 x 200 mm.,

El compis gira en un ¢je rematado en punta, «1 cual st ynido
al centro del mango del microscopio. El radio requerido se establece
por medio del desplazamiento del vernier con tornilles de aproxima--
cidn,

Tamafo de los radios: 0a 160mm 0a 540 mm
0a3ddmm Oz 1000 mm

Los circulos y arcos se dibujan con una pluma suministrada co-
mo un accesorio standard o se graban con un aditamento especial con -
punti de metal daro o de diamante.

H. 5. A.: Haag Siwreit Ag.
Manufacturers of IPrecision
Instruments Lichefeld, Suiza,

ZEISS5/J.: Veb Carl Zeiss, Jena
Ix L. R. Repiblica Democritica
Alemana,

ZEISS fO.: Carl] Zeiss 7082,
Oberkochen, Alemania Federal,



COORDINATOGRAT

o GRAFICADORES

NOMBERE FABRICANTE AREA ESCALAS PRECISION [E N L A C E | PESO
Cmﬁﬁﬁggﬁ?ﬁm f ‘5 .&- 1000 » 700 mm Perfurnﬁones cn.d.n 0.1 mm
‘ ¢ e A 1016 x 762 100, 50 m 5
AAESTRO 16 x 762 mm m ¥
) Siatema métrice: -
cmgn:r&a%?&mm 1:250 1:500 1:1000 1;2000
AORTO 1, N
_ Sistema ingléa: '
i . H.4 A 1200 x 1200 mm 1:1200 1:2400 1:4B00 1:8000 g‘g;ﬁ?’“ﬂ
Con mesa de ilumjna- Ambos alslemas: ' '
cifny Inferieor 101 20: 1 50: 1
COORDINATOGRAKNG Sistema métrica:
1:250 1:500 1:1000 1:2000 @.02 rmm
ORTOGONAL H. 5. A, 550 x 500 mm 10:1 20t H-1 Ambos 0. 0008 tn
COORDINATOGRA FO Siatema métrice 0.02 mm
- 400 240 ;
ORTOGONAL B 5. A * mm 15000 1: 1000 1:2000 0, 0005 in
COORDINATOGRAFG Sistema métri!:o:.
POLAR . Aren circular de 1:500 1:1000 1;2000 0.09 mm
O EL 5, A, 400 mm . firaduacibn circulos 0. D0CE I
GONIOGRAFO de didmetro 4008 st estimacide 1% *
Jdy 2! egtimaciin 1t
COCRDINATOGHRAFOS: _ Errorées minimos
*EA-F 1:200 1:250 1:400 1.500 1;800 cuadrados: *Topocurt
EC-F 1- 4004 1- 5000 En coordenadas: | Technocart
26 MA-F ZEISS{T 1200 x 900 mm 1:62% 1:600 4+ 0,03 mm Sterecmetrograph] 230
MK-F 1:9200 ‘adlciona! para low mode- | BN puntos: **Topocart kg
MS-F laog Eﬁ-‘F, EZ*F. Mﬂ'F? MZ-F. i f.O0d mm Technaocart
5 1 1,5:1 0.8 :1 0,375:1 iy agcala:
4,166:1 1,5 :1 0,75 :1 6.25 :1 2. 1 nm
4 1} 1,331 0,66 :1 0,24 :1 -
COORDINATOGRAFO ZEISS/O 1200 x 1200 mm 2.66 :1 1.251 0.8251 0.2 11 [ o creatos Esereoplan(gralo, i
ORTOGONAL Z2 2.5 31 1.2 :5 0.6 :1 . 8. 02 mm Ecomat 1 kg
2 111 R - TS |
1,66 :1 .83 g.4 ;1
1:48 1; 58 1: 7% 1: 80
100 1;129 L1235 1:1%0 )
KOORDIMAT ZEISS/0 1200 x 1200 mm :-:au 200 1210 1.250 0.2 mm 580
1:300 1:400 1;500 1:300 kg
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ELEMENTOS DE MEDICION ANGULAR
i. GENERALIDADES,

Los limbos son los elementos para la medicidn angular y estan --
formados por circulos graduados. Los tecdolitos y trnsitos tienen uno
para la medicién de dngulos horizontales y otro para dngulos verticales.
En los instrumentosa antiguos o tradicionales los limbos son metilicos -
con una cinta de plata en el lugar donde tienen las marcas de la gradua-
cidén, alpunos estin protegidos con una cubicrta metdlica.

Estoa limbos presentan las graduaciones siguientes:
Limbo horizontal:

Numerado de 0° a 360" en sentido derecho, Numerado de (° a 380°
en sentido derecha en el borde interno del.limbo y de 360° a 0° en.senti-
do izquierdo en el borde externo. Numerado de 0° a 380° en sentido de-
recho en el borde interno y en'cuadrantes en £l borde externo,,

Limbo vertical: -
Numerada de 0 a 90° con el 50 en el zenit y el nadir.

L.as casas constructoras han sustituide gradualmente a los limhos
metéflicoa por limbos de vidrio porque &stos tienen la ventaja de que las
marcas de graduacién se pueden hacer con extraordinaria precisién y -
absoluta nitidéz. La lectura de estos limbos se hace generalmente por
transparencias y ademaéas su resistencia es excelente, Estos limbos tie
nen lz forma de un anillo con varios milifmetros de espesor, van mnnta
do8 en un anillo de metal de similar coeficiente de dilatacidén,

Estos limbos tienen los tipos de graduacidn siguiente:

Limbo horizontal:

Numerado de 0° a 360" en sentido derecho.

Limbo vertical:

Nurmerado de 0° a 3607 con el 0 en 21 zenit,

Los avances logrados ea las maquinas para grabar han hecho posi-
ble extraordinarias perfecciones en la graduacidn de los limbos, por -~

ejemplo el teodolito Wild T2 tiene 1, 080 partes en un limbo de sélo 70
mm de didmetro, -



2. MECANISMOS DE LECTURA,
o3 indices 0 mecanismaos de lectura de los limbos estin formados
por vernieres, micrémetros y discos codificades para lectura electrodni-

ca.

2,1 VERNIERES,

El vernier o nonio es un dispositive mecénico que se utiliza para
leer una cifra que en una escala coman seria solo estimada. El vernier
en Su conjunto estd formado por el elemento de medicién (limho gradua-

do) ¥ por una regla graduada que contieneg el indice,

Vernler v
l-ﬂ. I 2 3 4 5 . 7 ] 9 10 R
l L4 I Y |
! 1 l T I | ] i I | |
T2 TA T4 7% T T Ta 79 3C ali a0
Limbag _ L
Tipura 1

5i en la escala L considerada, se desliza la escala V, el indice O
marca la fraccidn en el sentido de erecimiento de la escala L, si no se
utilizara el vernier, esta lectura seria estimada, sin embargo, la frac
cion precisa es agquella que indica la marca del vernier que coincide -—

con alguna marca del limbe,

Aproximacidn del vernier,

Sea: L,: Valor de la menor divisién del limbo.
¥ . Valor de una divisién del vernier.
n : NOmero de partes del vernier.
a : Aproximacién del vernier,

L -V = a nv = (n-1) L,

En los vernieres no hay que confundir la aproximacidn con la --
apreciacién, pues no siempre son iguales, La apreciacién depende del



limite de la percepcidon visual {agudeza visual del observador)., La expre
sién I. entre n, es la aproximacidn del vernier y parece indicar que en
un limbo graduado podria aumentarse la aproximacién haciendo mayoer nd
mero de divisiones al construir el vernier, sin embargo, no seria pusibﬁe
apreciar las rayas coincidentes pues habria incertidumhbre, dehide a los
lfmites de la agudeza visual del operador.

Ejemplos de lecturas en escalas rectas.

72 ra 74 TS @ T TR 7% 80 & A2

74.6

Figura 2

Ejemplos de lecturas en limbos y vernieres de transita.
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2.2 MCROMETHOS.

En los instrumentos modernos para medicidn angular existe la ten
dencia a sustituir al vernier en los limbes de vidrie, por otros disposiff
vos méas adecuados como ¢35 el caso de los micrémetros, que adoptan wa
rias formas come las que a continuacidn se indican. -

[. Mierémetro 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 reticula de -
un anteojo se superpone con la imagen del abjeto. La reticula tiene una
dimensibén tal que al mirar a través del microscopio se ve de una magni
tud idéntica a una divisién del limbeo. -

En los modelos mis antiguos, el micrémetro tiene un solo hilo en
el centro, sin embargo, hay algunos que mejoran la precisiéon aumentan
'do los hilos de la reticula, algunos tiencn tres o cineo hilos equidistan-
tes de tal manera que las lecturas obtenidas con los hilos situados a la
izquierda del central serdn erréneas por defecto, mientras que las lec
turas de los hilos de la derecha lo serin por exceso; el valor de la le ctu
ra es el promedio, cen lo cual se aumenta la precisibn,

360 °

\GT o8

III'|II|IIIIIII| |l|| -

Figura 4

2, plicrémetro dptico de estima.

El Doctor Heinrich Wild logrd revolucionar la construccidn de los
instrumentos topogrificos introduciendo micrémetros de lectura sin ne -
cegidad de hilns nt de reticulas. La fabricacidn de ostos micrdmetros
fueron hechos al principieo por la Casa Zeiss de Alemania, posteriormen
te por las fibricas Wild y més remenl‘.emente por la Casa Kern, ambas
de Suiza.
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E! fundamento del métoda es el siguiente: L.

Sea L1, L2 un limbo de vidrio graduado de 0 a 360* y que, por un
método Sptico al observarle a través de un microscopio, se trasiada la
imagen del sector L2 paralelamente a ella misina hasta verla en [L'2 tan
gente al efrculo. La graduacién del punto de contacto en el sector L1,
diferird exactamente 180" de l1a leida en el sector L.'2, y si la graduacién
del L.1 crece a la derecha, ladel L'2
crecerf hacia la izquierda, permane-
ciendo equidistantes a uno y otrg lado
del punto de contacto, las lecturas de
Ll y de 1.'2 que difieren en una semi-
circunferencia.

Si se hace girar al circulo un cierto

4ngulo, la imagen L'2 girara el mis
mo 4dngule en sentido contrario y en

el punto de contacto 1as lecturas de -
armnbos scctores seguirdn siendo igua
les {corrigiendo L'2 en una semjcir-
cunfereacial. La diferencia de las -
lecturas extremas es el Anpulo gira-
do.

De este modo, ne se necesita indice-
alguno, debiendo tomar come lectura
la del punto de contacto de los dos --
circulos.

Unos prismas denominados separado
res cortan ligeramente ambas imégE
nes del limbo de modo que aparez2c¢an
separadas por una linea fina,

El teodolito Wild T-0 tiene este tipo de micrometrm. En este ca-
so el limbo va dividido de 20' en 20' y para la lectura se tiene en cuenta
que 1z 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 i1a apreciacién al medir la prime
ra distancia y para reducirla a la mitad se toman Ias divisiones como si
fueran de 10", apreciando a la estima la dltima fraceidn.” . *

La ventaja de los micrdmetros 6pticos radica en la rapidez y cla-,
ridad en las lecturas,” duplicacidn del poder de apreciac¢ién ¥ dar por co
rregido, con una sola lectura el error de excentricidad,



Ejemplos de lecturas,

Lectura - del epculo wertical 98149
del circulo horizanial 15 2a9

{ecura:dei ciacolo vetrcal B35 71X
del circuin honzontal 79% 477

Figura &

3. Micrémetro Optico de coinecidencia.
Principio de la placa de vidrio.
, .
Con los dispositives anteriores sdlo se puede apreciar el minuto ¢
cuando méas al medio minuto. ES posible aumentar la apreciacidn, adop
tando el método éptico el principio de la placa de vidrio que se utilizan

varios instrumentos que alcanzan excelentes precisiones,

El sistemna se funda en el desplazamiento Optico en sentido contra-

rio de las dos imigenes de la figura anterior, hasta que coincidan las di -

Lo

-

L
e

visiones dé una y otra, midiendo el desplazamiento ampliado en un tam - e

bor o ¢n una ascala,

_ Be consigue esto intercalando enelrecorrido de cada haz de rayos
luminosos, una placa de vidrio de caras opuestas, planas y paralelas.

Cuando la placa ccupe la posicién 1, el rayo luminoso R la atravie
za 9in desviacion, pero si se le hace girar un ingulo i sera éste el de
incidencia ¥ el raye se refracta, formando con la normal el angulo r, -
saliendo de la placa paralelo a la primera posicibn pero separado de --
ella una distancia d. La distancia d se puede medir en funcidn del inpu-
lo i de giro de la placa ¥y de las constantes de la misma,

u
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Figura 7

De la figura 2 se tienc:

e
AQ = cos r
d =0Asen{i -r
e sen (I -r) '
d == cos o '

Como i esun angulo muy pequefio: sen{i -r}=(i-r) ¥

coB r =1, par lotanto:
L S T -
d=tefi-17) " =
dr-e ifr -1 ] ‘
ifr
i

< = A, Qquees el indice de refraceién, por lo tanto:

d=e£n"—1—-i

Lo que quiere decir que la desviacién se puede considerar como
proporcional al angule i.



Si ahora sc¢ hace girar a las des liminas de vidrio intercaladas res
pectivamente en los haces de rayos luminosos correspondiente a cada -
una de las imagencs de la figura 6 , el mismo angulo en sentide contra
rio, se veri desplazarse lea dos sectores del limbe hasta congeguir la -
exacta coincidencia de sus divisiocnes, como se muestra en la figura del
teadolito Wild T3, donde se aprecia en el micrdémetre el desplaza-
miento de las iméigenes que equivale a la fraccidn de divisién que se debe
ria apreciar a la estima.
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Figura 8

En la escala del limbo, lo mismo que en la gradoacién sexagesimal
que centesimal, se leen los grados y las decenas de minutos, mientras -
que los valores unitarios de €stos y los segundos se leen en la escala del
micrémetro, junto al imbo ¥ con el mismo microscopio.

En la figura B8  Se observa como mediante el giro de un circulo
de vidrio graduadeo se obliga a las dos placas micrométricas a girar en
sentidos opuestos, desplazando los respectivos rayos luminoscs proce -
dentes de sectores opuestos del limbo hasta lograr la coincidencia de di

vigiones,

La parte del sector graduado del circulo de vidrio visible por el -
microscopio corresponde a la escalilla de 1a figura 8

Los dispositivos 6pticos simplificados que dan una sola imagen del
limbo pueden llevar también micrdémetro &ptico de coincidencia, gue con
siste en este caso, en una sola placa de vidric de caras planas que desg-
plaza la imagen hasta la ceincidencia con un indice del reticulo,

En todos loa casos la degviacién mixima del micrdmetro, corres



ponde a una divisién del limbo, por lo que se consigue unicamnente la coin
cidencia indicando el tope, el sentido €n que ha de hacersge girar. La lec
tura da el desplazamiento desde la posicidn ¢ de desviacién nula. .

A continuacidén se muestran los esgquemas de lectura de los nuevaos
teodolitos Wild T2, que indican las decenas de minuto en forma digital.

q o W s ) ; 7edT r
b l",‘4I|||"||'I:I|”Ii|l]|u|f|]“f” ] |l|-|||1”| '“”Ifl*lf

Figura 8

3. DISCC CODIFICADQO PARA LECTURAS ELECTRONICAS,

. L2 determ nacidén de los ingulos horizontales y verticales en los -
trénsitos o teodolitos se puede hacer electrdnicamente, transformandolos
a lecturas digitales directas por medio de varios cddigos binarics, como
el que se muestra en la figura 10 , los cuales Son impresos en cirecu-
los de vidrio ¥ leides por medios fotoeléctricos, magnéticos o por contac
to directo. Las sefales son clasificadas electronicamente y los despla~
zamientos angulares cuyag lecturas son mostradas por medic de peque-
nos tubos de nixie que corresponden a las lecturas del circulo horizantal
y vertical. Los resultades también pueden ser almacenados en cinta mag
nética, cinta de papel o impresos ¢n tarjetas para su posterior procesa-
miento €n computadora.

E! distanciémetre electrbnico Reg Elta 14 y el Geodimetro Aga 700,
tienen integrades teodolitos digitales y pueden proporcionar las lecturas
en tubos nixie de 6 digitos. Los valores con la informacidén de ideatifica.
cién pueden ser registrados en la cinta. . -

-
4

los sistemas de lectura electrdnica digital directa son de construg
cidn recieate y por la comodidad de su operacidn y ficil lectura son muy
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aceptados en los medios de trabajo. Su construccidn ha sido posible gra
cias al desarrollo que ha tenido la interpretacién de ¢bdizos de varias -
clases de transformadores de un sistema a otro ¥ discos codificados.

Figura 10

Ejemplos de lecturas

wild T16 wild T1A
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360" Lectuna: deil circulo venical 95" K4 4"
del citgulp honzonial 130" 04,6 -
; : Leciurg del Ciculo vermical: B4 437 157 {360%)
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8.1 PRINCIPIO DI MEDICION ELECTRONCA DIE DISTANCIAR,
B.1.1 Generalidades.

En anos recientes varios sistemas electrénicos han sido desarro
llados con ¢l propésito explicito de medir distancias en topograffa., S -
han basado en la velocidad invariable de la luz y de las ondas electromag
néticas en el vacie. El primero de estos sistemas, denominade Geodime
tro, aportd un valor muy preciso de la velocidad de la luz que difirid -
en sélo 0.4 de km., de la velocidad determinada por la Unidn Internacio
nal du Geodesia y Geollsica en ¢l ano de 18537 y cuyo valor fue de ---
299, 792.5 km/seg. Lainvencion de este sistemna marcd un avance impor
tante en la instrumentacién topografica,

El primer geodimetro, asi como todos los modelos siguientes uti-
lizan un rayo dc luz modulada para la determinacion de distaneias, Alfl
nal de la década de 1950 fué desarrellado el telurémetro, instrumento --
que utiliza microondas moduladas. Instrumentos similares al telurome-
tro fueron construidos en los anos siguientes, y éstos junto con el geodi-
meiro llegaron a ser comunes en la medicién de grandes distancias.

El desarrollo ¥ perfeccidn de pegquefios diodos emisores de luz ¥
en gencral la miniaturizacidn de componentes electronicas de estade sd-
lide, aportaron nuevas soluciones en ¢l disene de instrumentos para la-
medicién clectrbnica de distancias., Con estos nuevos recursos fué poSi
ble construir instrumentos mas portitiles con menos consumo de cnergia
y con mas facilidad para operar y leer. Sin embargo, estos instrumen-
tos no tienen el alcance de los antes indicados. Son ejumplos los instru-
mentos gue utilizan luz infrarroja.

Con el estudio y desarrolle de la luz laser ha sido posible en afos
recicates construir instrumentes para los mismes fines gque utilizan luz
l{ser altamente coherente,

En la actualidad, debido a la inversidn, precision de los resulta-
dos y facilidad relativa de su operacidn, los geodimetres v los instru--
mentog de microondas se usan todavia, Los instrumentos que utilizan -
luz infrarroja y que, en general son de corto aleance, han tenido éxito
notable en la topografia comtin, pues en muchos casos han eliminado el
longimetro con excepeién de las distancias muy cortas que se presentan
en la topoprafia de construccion. Los instrumentos de luz laser tienden
a desplazar a 1os dos anteriores, sin embargo, en la actualidad existen
gserias dudas con relacidn al dano que puedan causar a los operadores,

- La clasificacién de los instrumentos electronicos para me-
dir distancias, gue en lo sucesiva se van a designar como ED)], se pue-
de hacer de acuerdo a sus capacidades de aleanve, pues los instrumen-



tos que sc han construido a travées del ticmpo s¢ han mantenide dentro -
de ciertos rangos de alcance maxime. Los instrumentos EDM de corto

alcance son genrralmente los que usan luz infrarreja y llegan a tener -

hasta 5 km. de alcance. Los modelos mas recientes son de lectura digi
tal, peso ligero, poco consumo de energia y algunos tienen adaptado un

goniémetro para la medicidn de &npulos.

Estos instrumenmos usan diodos emisores de luz para generar luz
infrarroja en la regién de los 900 a 930 nm de longitud de onda (fuera del
espectro visible},

Algunos instrumentos de corto alcaace utilizan como onda de trans
misidn luz ladser visible como el Geodimetro AGA modelo 76,

Un instrumento de alcance medio es aquél que es capaz de medir
distancias hasta de 16 kum. Estos instrumentos usan varios tipos de on-
das de transmisidén como luz de tungsteno, luz de mercurio, luz laser v
microondas con frecucncias del orden de 10 billionHz & 10 Gigahertz --
(10 Gliz}. l.a mayor parte de los instrumentos de este tipo usan luz 18-
ser como onda de transmisidn,

Los instrumentos de largo alcance son anuellos capaces de medir
distancias mayeres de 16 km. Algunes utilizan luz como onda de trans-
misién y pueden medir distancias hasta de 60 km, con excelente preci--
sién. Los pgeodimetres y los nuevos instrumenles laser estén en este -
rango; otros utilizan microondas como el telurdmetro y el electrutape,
éstos iltimos llegan a tener un alcance mayor gue los primeros.

I

Continuamente se discfian accesorios y nuevos instrumentos que
permiten una mayor variedad de alcances, de tal modo que su optimiza
cidn va en aumento logrindose poco a poco mejor operabilidad del instru
menta, reduccién de tamafa , peso y digitalizacidon en las lecturas, tan-
to de la distancia como de los dngulos horizontales ¥ verticales gue le -
corresponden,

-

8.1.2 Principio de medicidn de 103 instrumentos EDM que usan ondas de

luz. .
En la figura siguiente:- .

- E 1 Emisor L : Luz modulada
R : Reflector L': Regresode I, '



En todos los instrumentos EDM que usan tungsteno, mercurie, 1£
aer o luz infrarroja como ondas de transmisién, un rayo continuec de luz
es generado en el instrumento emisor. Antes de entrar a las colimacio-
nes Opticas y tener dirigido al reflector que es colocado en el otro extre-
mo de la lfnca por medir, este rayo continuo es modu lado en int2nsidad a
muy alta frecuencia. La modulacién, ¢n efecto, transforma el rayo de -
arriba en longitudes de onda gue estin en funcidn directa de la {recuencia
de modulacidon. *Esta longitud de onda esta dada por:

_ via
A= f
en la que: A . esla longitud de onda de medulacidn en metros,

vta : es la velocidad de la luz a través de la atmésfera en -
metros por segundo.

f . &5 la modulacién de frecuencia en hertzios,

El valor de v'a estd en funcidn de la temperatura del aire, presién
atmosférica y presién parcial del vapor de agua.

La intensidad de la luz modulada varfa de 0 al principio de cada --
longitud de onda, llega a un méximo a los 50° regresa a los 180° dismi-
nuye hasta un minime a los 270° y regresa a 0 a los 360°. La distancia -
entre 0° ¥ 360° es por lo tanto igual a la loagitud de onda completa.
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Por esta razén, los instrumentos EDM generan una cinta lumino
8a para medir, cuya lopgitud es igual a la longitud do onda de la luz me
dulada. Por ejemplo, si la frecuencia de modulacidén es 10MHz ¥y la ve -
locidad de la luz es aproximadamente 300, 000 km{seg., la longitud de -
1a onda modulada es de alrededor de 30 metros.

En la figura anterior el instrumento EDM est4 localizado a la iz-
guierda en un extremo de la linea por medir ¥ el reflector R a la derecha
ocupando el otro extremo de la linea. El reflector €3 la esquina de un -
cubo de vidrie en el cual los lados del cubo son perpendiculares unoe al -
otro dentre de tolerancias muy estrechas. Esta perpendicularidad causa
que la luz que llepa sea reflejada internamente y salga paralela a ella -
misma. L.a esquina del cubo, por lo tanto, constituye un retroreflector.
Un nimero entero de longitudes de onda, mas una distancia parcial 1la-
mada d integran el total de la distancia del instrumento EDM gl reflec~
tor y de regreso al aparato EDM,.  Se observa que si el reflector o el ins
trumento emisor se mueven hacia atrds o hacia adelante, a lo largo de -
la linea en una distancia igual a una mitad de longitud de onda o cualquier
mimero de medias longitudes de onda, el valor de la distancia parcial d,
serd el mismo en cada caso.



Esta distancia parcial es medida en el instrumento con un cierte
tipo de medidor de fase, La distancia busaada‘ I entre icyg dos extre—
mo3g de, la linea, estq{ dada por:

D 4"-;— nh +d)

enlaque: n  : eselnimero enterc de longitudes. de onda en la doble
distancia. .
A 1 longitud de onda de modulacién ¢n metros,
d : distancia parcial.

Una manera en la cual esta ecuacidn se podria resolver seria te-
ner el conoeimiento previo de la longitud de la doble traye»::tuna hasta la
media longitud de onda mas cercana, lo cual requiere que la longitud de
la linea sea conocida al cuarto de 1a longitud de onda més cercang, Co-
mo esto no es8 practico la ambiguedad de n puede ser resuelta utilizan-
do la técnica de las frecuencias miltiples. -

Si la medicidn es realizada conociendo su frecuencia y ésta se -
repite usande una frecuencia ligeramente diferente, dos valores distin-
tos de d serén leidos en el medidor de fase, Conociendo los dos valo-
res de lag longitudes de onda, 5¢ obtienen dos ecuaciones similares a la
anterior, pudiendo ahora resolverlas simultaneamente 'y obtener el valor
de la incdgnita ¥ por lo tanto la distancia D buscada.,

La técnica de frecuencias miltiples para resolver la ambiguedad
esta incorporada dentro de los modernos EIXNI, Tal sistema en uso --
comun es la técnica de modulacién de diez en diez, Suponiendo gque una
modulacién de frecuencia de 15 MHz es establecida en el instrumento, -
resulta una longitud de media onda de 10 metros. Aceptemnos que la ex-
tensién completa del medidor de fase esté repre sentaﬂdc una distancia -
de 10 metros.

La lectura del medidor de fase entonces da como unidad el metro
¥ parte decimal del metro en la medida de una distancia de 0 a 3,959 m.
Por ejemplo en una distancia de 3, 485,276 m. esta frecuencia daria la-
parte 5.276. Cambiando a 1.5 MHz, la media longitud de onda es ahora
100, 0 metros, la cuul es resuelta por el medidor de fase para dar las -
decenas de metros, en este caso 30 (8 decenas). La siguiente frecuens-
cia ¢s entonces 0. 15 MHz, la cual en unién con €l medidor de fase, pro
porciona las centenas de metros, lo que ¢n este caso es 400 {4 centenas)
Finalmente a una frecuencia de 15 KHz dari el niimero de miles de me-
tros en la distancia la cual en este ¢casg es 3, 000 (3 miles),



El instrumento EDM HP-3800 en ¢l cual se lee en pies, emplea -
la técnica de modulacién de diez en diez. El operador primero apunta la
bptica del instrumento al reflecter c¢olocado en el otro extremo de la li-
‘nea, usando el telescopio de observacién, ¥ manipula un par de tornillus
tangenciales para perfeccionar el alineamiente vertical y horizontal, EIl
me jor alincamiento se determina cbservande un medidor que muestra la
intensidad de la sefal de regreso, El operador entonces equilibra las in
tensidades de las senales de salida y de entrada con objeto de ascgurar
un adecuadeo funcionamiento de los componentes electronicos. IFor me-
dic de un switch deslizante s¢ mueve a la primera frecuencia y se sinto-
niza cn el ndmero adecaado de pies v partes decimales y se lee7. 14 pies.
Entonces se desliza el switch a la proxima frecuencia mas baja y se sin-
toniza en 10 pies; la sigulente frecuencia de més abajo da 400 pies; y la
mas baja de todas ias frecuencias proporciona 7, 000 pies, ILa distancia
medida s por lo tanto 7, 417, 14 pies.

Come hay gran variedad de instrumentos EDM no es practico dis-
cutir los detalles particulares de operacién de cada instrumento, Los fa
bricantes describen ampliamente la operacidn de los mismaos.

8.1.3 Principio de medicidon de instrumentos EDM que utilizan microon
das.

Los instrumentos de microondas generan superalta frecuencia --
(SHF} u ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente alta en-
€l rango de 3 a 35 GHz, come ondas portaderas. Estas, a su vez, estin
moduladas a frecuencias que varian de 10 a 75 MHz segun el tipo de ins-
trumento. La longitud de cnda modulada esti dada por:
Vr

i : }\=f

en la que: ,\: €8 la longitud de onda de modulacidén en metros o pies.

Vr : eB la velocidad de la microonda a través de 1a atmébs-
fera en metros por segundo

f : esla{recuencias de modulacién en hertzios,

El valor Vr depende de la temperatura, presién atmosférica v la
presion parcial del vapor de agua en la atmésfera.

*  Para la medicién con instrumentos de microondas son necesarios
dos instrumentes Similares, que se colocan cn 108 extremos de la linca
por medir, £stos son conocidos como instrumento maestro e instrumento
remoto. Las observaciones son realizadas en el instrumento maestro, v



en ¢l remato tambicén debe haber un operador, éste funcionard come re--
flector de la onda generada por la estacidn maestra,

El operador en la estacidén maestra selecciona una {recuencia de-
modulacidn en la cual las microondas son transmitidas hacia el instru--
mento remoto; quicen indiea al operador en la estacidn remoeta por medio
de la comunicacién del instrumento {esta interconsiruida en el mismo --
aparato) qué frecuencia de transmision estd siendo usada. El operadaor
remoto ¢oloca su instrumente a la frecuencia correspondiente, La senal
es recibida por el instrumento remoto y ¢s retransmitida a la estacién -
maestra sin demora. Un medidor de fase, en la estacidn maestra da la
diferencia de fase entre las ondas emitida ¥ recibida, en un oscilascopio
en los primeros modelos de microondas o en forma digital en los mias re
cieptes, Esto, en efecto, da la fraceidn o parte decimal de ia lengitud -
de onda por la cual la doble trayectoria, de la estacidn maestra a la re-
mota, se desvia de un nimero entero de longitudes de onda. Esto es equi
valente a la distancia d ya tratada. -

3i cualquiera de los dos, el instrumento maestro o remoto tuvie--
ran que ser movides sobre la lfnea por medir, ya sea hacia ade lante o ha
cia atras, por media longitud de onda modulada, el medidor de fase daria
finalmente el mismoe valor 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 nimero de longitudes
de onda completas contenidas en la doble distancia, generalmente es la -
misma come la que se indicd en el EDM a base de ondas de luz,

En el telurémetro, por gjemple, la modulacidén miltiple de frecuen
cias patrén es como se indica:

Patrdn A: 10, 000 ATH=
Patrdn B: 9, 980 AH:z
Patron C:; 9, 200 MHz
Patrdn D: 9, 000 AMHz

El patrdén A por si mismo interrumpe la onda de 10 MHz por me-
dio del medidor de fase para dar lo mis préximo a 30 pies y la parte de-
citnal de 50 pies contenida en la distancia directa entre la estacidén maes-
tra y la remota. Una combinacién de los patrones A y D resuelve lo mis
préxime a 500 pies; una combinacidn de los patrones A y C resuelve lo -
més préximo a 5, 000 pies y una combinacidn de los patrones A y B resuel
ve lo més préximo a 50, 000 pies. En los instrumentos mis antiguos se -
haclan céleulos para reducir las lecturas del medider Je fase a ld distan-
clia deseada, mientras que los instrumentos recientes proporcionan auto-
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matieca 0 semiautomaticamente la reduceidn,

8.1.4 Efectos de las condiciones atmosféricas en la velocidad de la onda,

L.as condicicnes de la atmosfera que afectan la velocidad de propa
gacidén de la luz y las microondas son: la temperatura del aire, presién
atmosférica y la humedad relativa, La temperatura y la humedad relail
va, a su vez, definen la presidn de vapar en la atmbsfera, Un cmncimiEE
to de estos elementos permite una determinacién del indice refractor del
aire, el cual se debe conocer para caleular la velocidad de la luz o de las
microondas, bajo ciertas condiciones meteorolégicas dadas.

Para andas de luz el indice refractivo g de aire normal esté da-
do pors

4.8864  _0.068
X N

en la gue: /I\c. : e85 la longitud de la onda de 1a luz portadora en micras,

Ny = 1+ (287,604 + y 1078

Segin la clasc de luz utilizada en los EDM los valores de }, son

comao sigue; -
Ondas de transmisidn >\c {/“_ m}
Vapor de mercurioc 0. 5500
Incandescente 0. 5650
Laser roja ) 0. 6328
Infrarroja 0,960 - 0.930

El indice de refraccifn va para ondas de luz partiendo de las con-
diciones del aire normal, puede ser calculado por:

M- 14.0:359474(Ng - 1p _ 1.5026 e x 107
273. 2+ t - 273.2+ 1 .
enlaque: p : es la presidn atmosférica en milimetrosde mercurio -

{Torr).



t : eslatemperatura del aire en grados centfgrados,
2 : €3 la preaién de vapor en Torr.

Prdcticamente para todas las mediciones de distancias con luz, -
el Gltimo 1érmine de la scuacidn anierior gue incluya la presidn de vapor,
puede ser despreciado, ya gue la humedad relativa tiene muy poco efecto
ert las ondasg de luz.

La velocidad de las ondas de luz en el aire, Va egti relacionads-
a la velocidad de la luz en el vacio por:

Va:-—-g-
AT

El valor de € es 293, 752, 5 kma/fseg.

Ejemplo. Un raye laser rojo con frecuencia modulada de 24 MHz
atraviesa la atmésfera, cuys temperatura es 26° C y la presidn atmeos{g
rica es 758 Torr. ;Cuél eg la longitud de onda modulada de 1a tuz?,

Solucidn. EI Indice de refraccidn del aire normal para la onda de
transmisidn laser eg:

4.8864 0,088

+ (287,604 + 3 106 - N
My s 1+ et * oosiaed) ° 1. 6063002

El {ndice de refraccidn del aire bajo las coadiciones atmosféricas
dadag despreciando el iltimo término ¢s:

D,359474 {1, 0003002 - 1} x 758

Na 2 1 + 3730 + 98 = 1,0002738

13 velocidad de la luz lascr a través de esta atmbsfera esti dada
por la expresidn:

299,792, 5

Va ¢ =SGa5558 @ 299710. 4 kinfseg.

Finalmente la Inngigud de onda incJyulada estd dada por la ecuacidn:

298,710,4
}\3 E;ﬁﬁﬁ-' = Q,01248753 krn = 12, 48793 m,

F

El efecto de la presion del vapor de agua, el cual puede se-
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ciado cuando se trabaja con luz, s muy grande cuando se usan EDM de -
microondas. Consecuentemente la humedad relativa debe ser determina
da cuidadosamente en el campe, en 2! momento de la medicidn.

Un Psicémetro de alta calidad e! ciat da lecturas de los termbéme
trog de bulbo 8¢co y bulbo himedo, debe ser empleado para la deter mina
cién de la presion del vapor.

El indice de refraccmn de las microondas W, estd dado por:
& 103. 49

86.26 5748
- z =t (p-eld —==— {1+
(Nr- 8107 = 5gmm P -elt ey U oy e
En la que p : &5 la presidn atmosférica en milimetros de mercurio.
(tarr).

e ¢+ es la presidn del vapor en milimetros de mercurio, en
: torrs.

t : es la temperatura del aire (bulbo seco} en grados centi-
grados.

La velocidad de la propagacidn de las mlcruondas Vr a través de-
la atmosfera estd dada por:

C
Ve S

Y la lengitud de onda medulada estd dada por la ecuacidn:
). v
f

Ejemplo., ;Cuil es la longitud de onda en metros, de microondas
moduladas a una frecuencia de 10 MHz, si la presién atmosférica es 543
Torr, la temperatura es 23.9° C y la presién de vapor 3.5 Torr?.

Solucibn, . o .

(Ne - 1) 108 = %.g_}_‘;?. (643.0 - 3.5) + zﬂgsg_zf (14 g;:aﬂ = 243.4
y Nv =1,0002434., Con la ecuacidn:

vr = 289, 792.5 995 719, 5 km/seg.

1,0002424
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Minalmente con la ecuacidn:

[

299, 719. 5
A= __‘._E_ = 0, 02997195 km = 29.87195 m,
10 x 10

I.as ecuaciones dadas para la determinacidn del {ndice de refrac-
cién se presentan en diferentes formas en varios articulos y publicacio—
nes. Hay liperas e insignificantes variacicnes en los resultados obteni—
dos por medio de las diferentes expresiones o férmulas,

Las formulas tratadas con anterieridad permiten al lector apre—
ciar la importancia relativa de la temperatura;, presidon y presion del va
por en ambos cas0s, luz ¥ microondas.

Los efectns de las condiciones atmosféricas son tratados de va—
rias maneras en los diversaos sistemas de EDM.

Las correceiones son pequefas para distancias cortas, cuando se
emplean EDM a base de ondas luminosas. Para lincas més largas un --
error de 10* C en la temperatura efectiva de la trayectoria del rayo, in-
troduce un error relative de 10 ppm y un error de 25 rmun de mercurio,
en la medicién de la presidn atmosférica también introduce un error re-
lativo de 10 ppm, '

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

En el instrumente HP-3800, por ejemplo, las correcciones del -
medio ambiente se marcan en una caritula dentro de la unidad de poten-
cia., Esto cambia la frecuencia modulada con abjeto de mantener una lon
gitud de onda constante a cualquier temperatura y presién, En el caso -
de los instrumentos EDM de microondas, la presidn parcial del vapor de
agua obtenida por las lecturas termométricas del bulbo seco y hiimedo -
debe ger determinada con buena precisidon, Un error de 2 mm en la pre-
sidn del vapor o un error de 1.5 C en la diferencia entre la temperatura
del bulbo szeco y himedo producirdn un error relativo aproximado de 10-
ppm a temperatura normal, Este error relativo crece ¢on un lncremen-
to en la temperatura del aire. Suponiendo que las condiciones meteorold
gicas hayan side determinadas satisfactoriamente, las correcciones pa-'_
ra las distancias medidas se hacen ficilmente con la ayuda de varias gra
ficas, tablas o nomogramas, que son suministrados con 108 instrumen--
tos.

5i se usa un bardmetro aneroide para determinarla presién atmos
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férica, la lectura de elevacidn en metros o pies debe' ser convertida al -
valer apropiado de presidén en milimetros o pulgadas de mercurio. Esta
conversion sc hace usande gralicas o tablas suministradas por el fabri—
cante del instrumento,

La tabla siguiente puede ser usada para convertiir metros de ele-
vacidn a milimetros de mercurio y reciprocamente.

B.1.5% Errores instrumentales en los EDM,

St un instruments EDM moderno es adecuadamente sintonizadeo, -
hay muy pocas causas de errores instrumentales que necesiten correc—
cidn, Un error conocide como "'constante del reflector'’ es causado por
no tener el centre efectivo del reflector plomeado en el extremo lejanc-
de la linea. Este tipo de error se muestra en la figura siguiente para el
caso de un reflector cibico. La distancia a través de la cual viaja la luz
en €l cubo de vidrio durantelaretrorreflexiénes a+ b + ¢, la que a sa -
vez e igual a 2t, La distanciat se mide desde la superficie del reflec-
tor hasta la esquina del cubo de vidrio. La distancia eguivalente en el ai
re a través de la cual la luz viaja es 1. 57 x 2t, debide al indice de refra?g
cidn del vidrio. La esquina efectiva del cubo es1d en R y representa el
final de la linea. 35i la linea de la plomada pasara verticalmente eafrente
del punto R, entonces un error Cp se introduciria en la distancia medida
de la linea, y en este caso la distancia Cg tendria gue ser restada. La-
constante del raflector es eliminada mediante la posicién adecuada del -
centro eléctrico del EDM y del prisma de reflexién en su montura,

. : 1.511 .

al EDM

e —

Rellector
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Un error similar s¢ presenta en la estacidn remota de un sistema
de microondas. Si ¢l centro eléctrice no estd scbre la linea vertical del
instrumento, on €510 Cafo un error constante s¢ introduce en cada medi-
cibn, Un crror sistemftico se introducira si 1a lnea de la plomada en el
aparato transmisor no pasa a través del centro eléetrico del instrumento,
Este es idéntice al error en el extremo remoto de los sistemas de micrg
ondas. Dos métodes pueden ser empleados para determinar el valor de
egte error.

En el primero, se establece una linea lo més larga posible y se -
mide usando una cinta invar, de acero, ¢ con uh EDAI de enda de luz, co
nocida la constante del reflector, Debido a la precisién inherente de los
EDM, esta linea debe ser medida con un alto grado de procisibén. 5ila -
distancia conocida €8s medida con el EDM, la distancia corregida por con
diciones meteprolégicas, por la constante del reflector e inclinacién de—
la lnea, dehe concordar con la distancia establecida. - La diferencia’en-
tre las dos da el valor de la constante del instrumento Cy.-

Cuando se usa el sistemsz de microondas, la constante de la esta-
cidn maestra puede ser combinada con la constante de la estacidn remo-
ta y propercionar un valor (niece para aplicarlo a cada distancia medida.
Esta constante combinada se abtiene midiendo a lo largo de una distancia
conocida ¥ haciendo la comparacién correspondiente como se indicd con
anterioridad.

_ 5i una lfnea base confiable no esti disponible y 8i no cg factible - *. ~ -
medir una linea, un segundo método puede ser aplicado para determinar
1a constante del instrumento. En la siguiente figura, tres puntos A, By
C, se localizan sobre una linea recta, ‘ '

-
r

, =l
N0

El EDM ocupa el punto A y se miden las distancias ARy AC, Se
traslada ¢l EDM al punto B y se mide la distancia BC. Estas tres medj-
ciones se corrigen debido a las condiciones meteoroldgicas constantes -
del reflector {en el caso de un instrumento de anda de luz) e inclinacidn,
Entonces sj Cl €5 la constante del instrumento o la constante maestra »

-remota combinada:
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- (medida AB + Cy) + {medida BC + C,}) = medida AC + Cy, dando
C; = medida AC - imedida AB + medida BC}.

1Los instrumentos y reflectores actuales llegan a estar tan bien -
calibrados en ¢l momento de la fabricacidn, gue las pequefnas constar =5
del instrumente ¥ del reflector se conocen con precisidén, Generalme o
estin reducidas a cero en el procese de fabricacidn., La determinacidn
"dir las constantes en el terreno generalmente no se reqguiere, La deter-
minacién det valor C; se hace bajo la suposicidon de que el instrumento
estd adecuadamente sintonizado para dar la modulacidn de frecuencia co
rrecta,

Un error en la frecuencia produce un error de escala tal como
12 longitud de la cinta incorrecta, discutida con anterioridad. Por ejem
plo, si la modulacidn de frecuencia correcta es 10 3[Hz y si la verdade-
ra frecuencia se desvia de ésta por 100 Hz, un error relative de 10 ppm
afecta cada medida. Las frecuencias pueden ser comprobadas por me-
dio de un contador de frecuencia. Una comprobacidn de frecuencia debe
ri ejecutarse a intervalos regulares, particularmente si se ejecutan le-
vantamientos de alta precisidn o estos tienen lineas muy largas. Alterna
tivamente, si el EDM se comprueba regularmente con una distancia cono-
cida, aplicando correcciones por constantes del instrumento y del reflec-
tor, condiciones metecroldpicas e inclinacién, se puede detectar un cam
bio de frecuencia,

B.1.6 Reflexidn de microcndas terrestres.

El EDM de microondas tiene un rayo relativamente amplio. Con-
aecuentemente, las ondas que viajan de un extremo al otro de la linea, -~
pueden tener reflexiones importantes originadas por el terrenc entre las
estaciones, particularmente si este es plano y libre de vegetacién gruesa.

L.as ondas reflejadas paeden introducir serias alteracicnes cuan-
do las medicicnes se hacen schre el agua. Las ondas reflejadas en este
¢caso son causanies que se obtenga una distancia defectuosa, debido a cue
viajan sobre trayectorias mas largas que los rayoes directos. Si se hace
una serit de lecturas finas como se toman las del modelo A del teluréme
tro, cada una con una frecuencia diferente ¥y si hay fuertes reflexiones,
estas lecturas variaridn en forma ciclica. 5i las lecturas se grafican, -
como una funcidén de la frecuencia portadora, idealmente toman la forma
de una curva senoidal. La variacidn ciclica en las lecturas finas se 1lla-
ma oscilacién., La interpretacién de la curva de oscilacién que represen
tard el mejor valor es cuestidén de experiencia y criterio. Generalmente
un promedic de las lecturas finas, sera lo suficientemente precim para-
la mayoria de las mediciones.
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8,1.7 Reduccifn al horizonte de la distancia inclinada,

Alpunoa modeles recientes proporeionan distancia inclinada, -
distancia horizontal y distancia vertical, por lo gque la reduccién al
harizonte es innecesaria, sin embarge, para aquellos modeloy que -
no rezlicen automiticamente esta operacidn se procederi como sigue:

Cuando no se¢ conocen les eclevaciones de la estacién E.D.M,
y del prisma R:

En la figura:

E.D . M.: Estacién emisora,
R : Estacidn reflectora.
Eim-""if{; D' : Distancia inclinada
bﬂ\ﬂ,,.f"'""'# b _l D : Distancia horizontal.
H : Distancia wertigal,
a : Altura del punto eléc
= D' cos ¥ | trico EDM.

D —
- B : Altura del punto de -
- refleccifn R.
H=D"383en ¥ +a =% ¥V : Anpgulo vertical.

Cuando e conocen las elevacionesa de las eataciones:

En la figura;

EdM
C : Correccidn aplicada
L a [} para obtener D,
A A : Estacidén EDM,
B : Estacién del reflector.
C =D - D 2
az= p*- p® C = ;D— aprox.
d? = (D' - D] (D' + D)
d?= ¢ (D' + D)

En la quo:

d = {cota A + a) - (Cota B + k)

'D=D'-C
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o INSTRUMENTOS PAR a'*HEDiCIL ELECTRONICA DE DISTANCIAS
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et g e -I:sr:r] n e { PESO
INSTHUMIENTO C ¥ 0.P. ALCAMNCL K INSTHUMERTO c ¥ C. P, ALCANCE )
L i S, AL == w W Ty - |‘—.- o — ————— wr—— A—:"'_- T
Pistormat DI 50 2 3 0,000 1%
Geoditnetro 12 a 1 1 1,604 1 DM 20 Electrotape 7 3 50,000 1&
Georlfmetre 7T 1 1 500 11 Ca 00D a 3 ag, o000 35
Distemat 01 10 2 2 1 z, 000 14 MA-3 & 3 BO, 000 &
Dislgmat DI 3 a, ¢ 2 1 900 7
Distormat DT 35 &y € z 1 1,500 T
D 2000 3 1 2,500 11
DeY 500 a 3 1 QN 2
SM L b, c 4 1 ¢,000 20 Geodlinatro &4 1 & 25,000 16
Reg Ela 4 b,{'..d 4 1 2,‘}":'0 Z0 sMekomater ME 3000 3 5 3,[)00 15
EL)il 4 1 5,003 -]
Eldr 2 4 1 3,000 ']
Eldi 3 4 1 1, 500 4
SM = 4 1 2,000 B8 - :
)
:j:—;::ggg i : i:ggg g C. Caracterfaticaa: :L:
LP.3 : * :
:ﬁ;;f_linger a bes : : i:;gg 1; a: E.D.M Uni:.'r._d meatoda sobre un tepdelito comin.
DM 63 Cubitape 3 1 2,000 7 by El cfrculo honzm?al ¥ vertical estin intﬁgrldus en la usidad £.D.1.
A 100 a8 1 z,000 L4 cI I::.tog:a:l_n en s Umrllc'ld al reductor automitico de la distaneia horizpntal y
cnd a 8 1 2,000 4 diferercia de elev;c:ﬁn:
Geetla 300 . a 9 1 RO 3 d: Unidad para perforar cinta para computadera.
Si3h: 3 12 1 1,400 17
At 2 10, 1 1,600 [ _ )
Athuranyor ME-L 11 1 1,350 - F. Fabricantes: .l
Distomat D} 4 a, ¢ 2 1 T2,000 - o ' 3
Taguirnat TC ! b, €, d 2 1 2. D04 - 1. Aga, Suecia. :
2, wild, Hearhrugy Suiza. L
%, Ketn, Aarau Suaiza, E
4, ZFeiss, Oberkochen, Alemania Federal, :
%, Hewleit-Fackard, .5, A, H
. 6. Hoeurfal and Baser, U5 A, i
7. Cubic Carperation, .54, i
Creodimerre 76 ! 2 3,000 8 8. Tellurcmiater(Plassey) Corp, U.S.A. !
Ceodimetre T10 b, e 1 2 5,000 14 49, Procision International, U.5.4. i
Geodlmetro 3L 1 . 25,000 15 b 10 Sphkisha, Tokio, Japdn. ‘
Geoifmstro 3 L 2 69,000 | 23 11 Sciotrex, Qatzrio, Caradd. i
Cacdimatro 700 1 2 204 l4 !
Razger I & K] 4, D00 A - :
Tanzer Il [ & 6,000 14 G, P, Snada povtadora: - :
Aangoer I b & 12,000 16 H
dapger IV [ z 12,B00 ig L. Infrarreix. !
Rancemadter & 2 60, 000 3G b 2. ILager, ;
3, Milcroonda. [
Fd. Yopor de mercurio H
]_ 8. Xengn. ’:
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MAGNITUDES E INSTRUMENTOS

I.a Topografia licne por objelo ¢fectuar las mediciones y cileu-
Ins necesarios para representar un cuerpo o una porcidn de {erreng en
una superficie plana, de scucirdo a una orientanidn que puede ser asiro.
nomica, mugnética o respecto a alguna linea convengional.,

I.a Tepografia prescinde de 1a elase Jde materia que constituaye a
log cucrpoes o terrenos y solo s¢ ocupin de ellos en lo GUe concierne a -
sus dimenaiones, considerondo solomenie algunas relaciones nomunos
que permiten sustititirlos por un esguema ideal Namado figura geomdé -
trica. Asi por ejemnplo, si se tiene un terreno harizonial, plano y Jimni
jado por cuatro lados rectos, esie (crrena, St puede repeosemar por -
la figura Itamada "cuadrilatero”™ y por lo tants, se pucden hallar las re
laciones alines a egta figura y consceaeniemente al {errcno en ¢sindio.
Por la relacidn tan estrecha que existe eatre 1a Topografia y la Geome
iria ¢s recwmendable un buen conocimicate de ¢sta allima ciencia para
una buena pruparacién en el conocimicnio de 1os métodos topogriflices.

1. FLEMERNTO GEOMETRICO, .

Es un elementio simple ¥ con ehracierisiicas propias gue sirve
para forinar o definir diversas composicioncs geomnétricas, 105 cle-
moentos geomdiricos son en s division inids siiple: puntos, 1heas, -

angttlos, saperficies y cspacios.

I'unta, Es ua lugar grométrico que no ticne dimensidn, solo -
posieion.

Linea. Fs un conjunie ordenado de puntos. l.as lineas pueden
ser recins O curvas.

Angulo,  Es la abertura entre dos reclias gue € cortan ¢n un -
punio llamado vértice.,

Supcrficie,  Ms un elamocato geomdétrico que divide a dos regio-
NS 0 espacios.

Espacio. Esun ¢njunte de punteos conlenidos en una regién li-
mitada por vavias superflicics,

1.1 Cuerpo geomélrico,

IZs un canjunto ordenado de elementos geamdétricos, Los ele--
menias de un cuerpo geométrico en el espacio son:



Punlos: A, . C, D ....... N

n

Fareag: AR, HC, Cl L. 000 . MY

Anpgulos: A, R, C, D ... ..., N

.

.

.
o
=~

Supirlicies: Sl' 52, 53

Kspacios: exterior E, e inlerior e

£

1.2 1*l{gono.

Es un conjunto ordunado de elementos geoinélricas enlazados que
sirven para reporescontar an objclo o una porcidn de terrona, o oste ca-
so ¢l vonjunto du clemenins geon®ricos fjeae pasicidn relutiva, lo que -
Pmplica ¢l conevpto de oricntacidn que pucrde =er magnéica, astrondmica
o relativa o aloan otro ¢lernenio,

A los clementos geoméirices de los poligonos les corresponden -
magniltides o vpalores gue son:

Elementos geomidricos negnitudes

B
c Punios Coordenadas
T ineas Distanciasg
Angulios Angulos
& o .

superficics Areas

( Espacios Volimenes
Qrientacién Azimut

Coordenadas. s una terna ordenada de nimero gue sirven para
indicar la posicidn en ¢l espacio, de los puntos de una cadena topografi-
ca; genceralmente se Ies designa con las letras X, Y, Z,

Distancia, Fg o]l niimero de onidndes, de longitud gue conlicne -
’ +



una linea limitada por dos exiremos,

Anguln. Es el nimero de unidades que contiene la abertura cn-
ire las lineas que lo forman.

Area, s el ndmero de unidades cuadradas que contiene una -
porcidn de superficie. Esta porcidn puede estar limitada por lincas -
rectas o curvas.

Volumen. Es el ndmero de unidades cibicas que contiene un es
pacio limitade por superficies planas o curvas.

Azimut, Fs un dngulo formado por alguna linea de la linea de -
referencia llammada meridiana.

1.3 Sislema de relerencia.
Flemanlos de referencia.

Vertical del lugar. Es la direcceidn gue sigue la plomada en el
lugar considerado.

Plano del horizonte. Es un plance perpendicular a la vertical -
del lugar. .

Plano meridiano. Es un plano formado por ¢l eje lerrestre ¥
la vertical del lugar. Es purpendicular al plano delhorizonte,

Primner vertical. Es un plane perpendicalar al piano del meri-
diang y tambkién al plano del horizonie.

Il sislema de refercncia estd definido por ires ejes que se cor-
tan perpendicularmente entre ellos y son: el eje X, eleje ¥V y el eje Z,

L]

Eje X es la interseccidn del pri-
mer vertical con el plana del hori
zonte,

Eje Y cs la interseccion del meri-
- diano con 2l plano del horizonte.
Es coinctdente con la meridiana,
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Los extromos del eje ¥ reciben el
Sl A Bl St kel R nombre de LSTE y OESTE,

f.os extremos del eje Y reciben el
nombre de NORTE y SUR.

I.os custro punios se indican con -
B R R R las letras N, 8, I8, W, respectiva-
meoente.

51 plang de refeyencia queda dividide en ceatro regiones o cua-
drantes que son: c©l Nor-Este (NE), el Nor-Oeste {(NW) » ¢l Sur-Este-
{Sk) y el Sur-Ocste {SW).

2. MAGNITUDES,

Teniendo en cucnta los elementos peomdéiricos que intervienen-
cn las poligenales 1opogrdficas, se tienen las siguientes magnitudes:

2.1 Coordenadas.
X. Sila poligonal ts lncal; por ejemplo un alineamients ri:clo.

X, Y. Bilapojigenul es plamimétrica, por ejemple las figuras
geomélricas, que ¢s el caso mis comin en la topografia tradicional.

XN, Y, A, 5ila poligonal us tridimensional, e5 decir, que s¢ -
tratan simuliineamente 1os clementos planimétricos y altim&tricos.
Algunos lenguajes de compulacidn 1opografica pueden resolver el pro-
blemi cn esta forma,

2,2 Distancias.
Inclinada. Es la contada sobre la linea que pasa por la estocién
¥ ¢l punto observado y limitada por esios punios. En Topografia ¢s po-

co empleada,

tlorizonial. Es la fque ticnen las dimensiones de la poligonal -



rpoyccladas en e] plane horizontal. Son las distancias gue se usan en-
Tuopografia, de tal manera que cunndo se habla de "distancia' en esta-
cieneia, sc entiende que es 'horizonial,

Vertienl, Hs la que ticnen los puntos de la poligonal, contada -
duesde una supoerficice horizontal de referencia, hasta el punto guc se —
trata y sobre la lnca veriical de proyeccion.

2.3 Aagulos,

Morizontal,  Es el dngulo diedro Mormado por los planos vertica
les quo pasan por los oxtremaos del dngulo (extremos nbservados) y por
su vértice {eslacion).

Vertical., Es €l angulo contado desde el planeo del horizonte gue
pasa por la estacién hasia el punio ohservado, contade sobre el plano -
vizirtical gue conlicne a esies puntosd, .

De liga. Es ¢l Angulo que relaciona & la poligoenal con el siste-
ma de referoncia; puede ser el Azibmut o ¢l Bumbo, magnélico o asiro-
nomico.

HNeimul.

Es el dngulo contado desde el extremo Norte de la meridiana, -
hasta el punto chservade, sobre el plano del horizonte ¥y o ¢l mismo -
sentido del movimiento de las manecillas de un reloj. Se mide de 0 a -
3G0° & de O a 400 grados contesimales,

umbo.

128 el dingulo contado desde el exiremo Norte o Sur de la meri-
dinna, basta el pumto observado sobre el plang del harizonte, hacia el

-

Fiale o ol Oeste. Se mide Je 0a 90° & de 0 2 100 grados centesimales.

2.4 Areas,

¥on Topografia solo interesan las #reas horizontales y vertica-
les, se determinan por calculo, en funcién de 1as demAs magnitudes de
Ta figura,

2.5 Volimenes,

Interesan los volimenes limitados por la superficie natural del
lerreno, el plane heorizental de referencia v los planos verticales que-
pasan por los lades.  Bn Topografia los volimenes se delerminan por-
cdleulo.



3. INSTRUMENTOS,

Hu instrumemo de topogralin o s cogeepto mas geacra) o3 un -
conjunia de clmentos dptives, mcecinicus ¥ eleclrdnicos que sirven pa-
radeterminar en 2l lervene o el plane las magoitudes gue infervicnen
e¢n la topografla y ¢nanuchas ceasiones las posiciones de puntos en la su-
perfieie lerrestre,

A cantinnacion se imlicon algunas:
Mogniludes bnstrumantas
Coordenadas: Coordinitografus ortogonales v polares,

Distancias: Alincadores de pinula, alineadores de prisma,
podlonctras, ruedas, pesanbuladoras, cadenas
do agrimensor, losgimelros, teldémetros, csta-
dias, distancidmeiras eleclronicos, vquialtime -
iros y aliietros,

Angilos: Escuadrag do Ayrimensor, escvrarlras de espejos
o rellexion, veeradeas de jwisa o ol rsecidn,
goniografos y ganidmiuiros.

Arcas: Pluniinilros,

Voltinenes: o lopogralia no evisten instrumnmenios para diter
minarlos,  Sce calvulan en funcidén de olras magni
tudes,

Qricolacidon Yy Astrolabios, girdscopns ¥ posicionadores ineyp-

Posicidn: ciales, Se wlilizran para dur arientacion y posi-

L. ‘g
c1an goeasrall o,
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COORDNATOGRARFOS ¥ GHATICADORES

2] coordinatdgrafo es un instrumento dischado para establecer o
medir coordenadas. Su solucidn mecinica consiste basicamente ¢n la -
materializacién de ejes cartesianos o polares, Se fabrican para lograr
diversas precisiones, por 1o que vienen dolados con varias escalas, ver
nieres, microscopios para leciuras y accesorios para realizar diferen-
tes trazos sobre In base de redaccion..

Se distinguen dos tipos de coordinatdgrafes; ortogonales y pola-
res,

A continuiacidn se desceriben algunos de los més conocidos y los-
aceesorios que se utilizan para dibujar o grabar en papel o plastlico re-
cublierto {stabilene).

L. COORDINATOGRAFO ORTOGONAL MAESTRO RH. 5. A,

El graficado de punlos para producir una cuadricula de apovo -
para cualquier plano €s una tarea meciinica y repetiliva, que puede ser
resuelta mediante ¢l coordinatogralo rde escalas, sin embargo, el traza
do 8¢ pucede realizar con mejores resultados mediante el {:(mr‘dinatégr;-
fo ortogenal maeslro, gque consiste en nna ldmina de metal invar, con -
prrforaciones correspondientes 2 los punios de cuadricula. I.a calidad
del metal ¥ el terninade-anodizade 1e proporeiona rigidez y limpi¢za en
cl usn, asi como la precision ariginal de los orificios.

I.os punios sc piean con un picdgrafo manual, en &l cual una guia
embona perfectamente en los orificios ¥ ademAas permite ajustar el a-
mafic de Ja marca picada,

It use combinado del coordinaldgralo maestro y un coordinatégra
fo sencille de escalas supera en muchos casos 2 un instrumento graflica
dor, porgue oltiens una superficie de wrabajo mayor.

Se [abrican on los sipuienies tamanaos:

100 x 700 v 500 x 400 mm, con orificios a intervalos de 100 &
20 mm y M) x 30 pulgadas, con orificios a intervalos de 5 pulgadas,

a. COORDINATOGHRAFD POLAR O GONIOGRAFC H. 5, A,
Esecalas: Sistema méiricoe 1: 500 1:1000 1:2000

ILecturas de escala: distancia de 0.05 mm, G, 0025 pulgadas



alreulo de 4008, lectura hasta 58 esti
macidn de 1€, '

circulo de 380° lectura hasta 2', esti-
macacidn de 1,

JLa precisidén grifica es + 0. 02 mm {0, 0008 prlgadas) para 1a dis-
taneia mayor.

T.as caracterislicas mnrcinieas de cste coordinatégrafo son las si-
guiuenties:

- Ciuja de distancia ¥y patines de acero inoxidable,

- Tornillog ajustadores pars centrar cl instrumenio sobre el pun-
io origen,

- Tornillos micrométrices para colocar con precisién los valores
anpulares ¥ dJdoe distancia,

- Soportes de baleros para tedos los movimicentos,

- Superficic de trabajo de 400 mm de radio.

- Divisidén del circulo vn 4008 o 360* . Sc fabrican también con -
los dos sislemas. : '

3. COORDINATOGRAFOS QORTOGONAILLLS DIZ ESCALAS,
3.1 Maodelo 1200 x 1200 minm, H, 8. AL

La precision grifica es de 0,04 mm (6. 0015 pulgadns) para la dis
tancia mayor on la direccidn X e Y. la prucisién es mayor para distan-
cias menores, Un intorvalo en el disco carpresponde a un movimiento del
carro de 0, 005" (estimacidn de 0. 0Q01").

Con la integracion del taladro con ¢] microscopio {amptlificacién -
TS en una unidad, s eliminan los errores cansados por el use de malti-
ples adilamentos épticos y de perforacidn.

Este instrumento viene provisio de cintas sin-fin ajustables, de -
aeero inoxidable con numeracidn espaciada, una mesa con marco de ace-
ro ubular gue apova ia labla de dibujo v una caja de 1,830 x 0, 609 m, x
0. 1524 in para guardar los ricles,

s un tnstrumenio muy preciso porgue no tieoe cromalleras ni pL
fnones, Los meganismos de conieo con discas son l’ac11meme intercam-
biables para cala eseala,

Para el traba)o que requiere iluminacidn interior, este coordina-
tografo pucde ser habilitado con una mmesa jluminada, Esta mesa espe--
cial #5ta fabricada con marco tububir de ewatro pilas ¥ apova ¥ placas de



vidrio gue forman la superficie para dibujo. El equipo de iluminacidn es
t4 instalade en una caja y consla de tubos fluorescentes estabilizadores y
un ventilador. [a tolalidad del firea de placa de vidrio es de 1320 x 1320
mm, con iluminacion uniforme por debajo.

Lsle instrumento puede usar un aditamento para dibujar angulos-
de tal mode gque multiplica sus posibilidades mecinicas, entre las que se
cuaentan:

Dibujar lineas oblicuas a cualquier Anpule dado.

Poder colocar los puntos angulares en cualquier parte de la re-
gién de trahaja del coordinatégrafo. Esto no afecta la relacidn
con el sistema coordenade rectangular,

- Permitir mediame el sistema Optico, lecturas dircectas de 1' ¥y

nslimaciones de 107,

IPoder usar 1os mismos accesorios del coordinatégrafo en este-
aditamento.

1

3.2 Moelelo 400 x 240 mm H, 5. A,

La precisién grafica es+ 0,02 mm {0, Q008 pu)gadas) para la dis-
tancia mayor en las direcciones ¥ ¢ Y. Ll estilete con microscopio se -
proyecta del lado del carro de las ordenadas y permite un area de traba-
jo di libre acceso.  La orilla recta embona en las ranuras del! marco det
insirumentio para la orientacién ripida y aproximada del coordinaldgrafo
con respecto a una linea base existente.

H - ' - . ' ’
El instrumento preseénta las caracteristicas meclnicas siguientes:
3

Toraillos ajustables para alinear con precisién el instrumento,
con rogpecto a un Sistema eoordenado dado.

l.as graduaciones ¥ la nune racion estdn en ¢eluloide blanco ¥ 1i
bre de refllejos. -
Tornillos micromé&tricos para la colocacidn precisa de los ca--
rrras,

Soportes con baleros para todos los movimientios.

El instrumento viene provisto con una caja de madera para emba-
laje.

k

3.3 Modclo 550 x 500 mm LS. A,

I.a precision gréafica es de + 0.02 mm (0. 0008 pulgadas) para la -
distancia mayor ¢n la dircecién X e Y. El estilete con microscopio se -
proyccta del lado de las ordenadas y permite un area de irabajo de libre
acceso. l.a orilila recta embona ¢n las ranuras del marco del instrumen



to, para la orientacidn rapida y aproximada del coordinatdgrale con res
pecio a una linea base existente,

Il instrumento presenta las siguientes caracteristicas mecinicas:

Tornillos ajustables para alinear con precision el instrumento,
con respecto a un sistema coordenade dado.

Gradeaciones en celuloide blanco, libre de reflejos y con vernie
res de vidrio. ' B
Cintas de escala méviles,

Tornillos micrométricos para €l posicionamiento preciso de los
carros,

Soportes con baleres para todos Jos movimientos.

Posibilidad de acoplarle un compés radial.

t

El instrurnento viene provisto con una caj)a de madera para emba-
laje.

3.4 Modelo 90 x 120 EA-]7,

Fsta variante se usa principalmente como mesa tragadora para -
haver mapas en unidn con el Stereometrograph. La caja de engranes se
localiza en la pared postierior de la mesa trazadora. Bajo la caja de ve-
locidades {caja de engranes) dispositivos sihcronos {selsyn} estun adosa-
dus, asi que la mesa trazadera se acciona electrénicamente por el grafi-
cador. Las manivelas y contadores digitales, si se guiere, pueden ser
colocadas en €1 lado frontal. Flechas articuladas aseguran la conexidn
mecanica desde la caja de engranes a )as manivelas, Debido a esta pro
longacién, el coordinatdégrafo de precisién cambia de modelo para con-
vertirse en el 80 x 120 EZ-F, v en esta forma puede ser usado como --
und unidad separada. Conectande el instrumento registrador elecirdnico
Coordimeter F, ¢l coordinatégraio de precision 80 x 120 EZ-F, debe -
estar suplementado eon uns fuente de poder agtesinerona (selsyn) ¥ una
caja de conexiones.

En este caso la comhinacion se designa como 90 x 120 EC-F.
3.3 Modelo 90 x 120 MA-F,

Este tipo no estd cquipado eon una caja autosinerona (selsyn) y -
asi pucdve ¢star conectado a trazadores en forma mecéanica solamente.
L.t conexién mecinica del coordinatégrafo de precision 90 x 120 MA-F,
a los graficadores estereogrificos Techeart y Topocart por medio de -
flechas articuladas. Este equipo no esta en particular provisto con ma-
nivelas y contadores digitales de coordenadas, pero se les pnede adicio
nar si asi se reguiere, Por esta ampliacién la designacidén 90 x 120 -



MZ-F, se aplica al coordinatégralo de precision gque puede emplearse pa
ra hacer mapas sin usar un graficador.

].a caja de cngranes esta localizada en el lado posterior de la me
sn.

3.6 Modelo 90 x 120 MK-F,

I.a caja de engranes con manivelas y los contadores digitales de -
aste coordinaldgrafo de precisidén estidn colocados en la parte frontal,
Este coordinatégrafo no es adecuado para conectarlo a instrumentos gra
ficadores. $e usa exclusivamente como una unidad separada. B

Sus aplicaciones incluyen: la produccidn de modelos para reticu-
las ¥ placas de prueba en las industrias Gpticas y de precisién. Valores
calculados ¥y medidos sobre mapas suministrades cn forma tabular para
la representacién en diagramas, curvas y escantillones.

3.7 Modele 30 x 120 MS-F,

La unidad basica es la misma que la usada con el coordinatdgrafo
de precisién 90 x 120 MK-F. El cquipo estd adaptado a las téenicas de
corte para subesiratos de ¢emulsién con laca en bandas o en hojas (méto-
do por bandas). Incluye los siguienles’accesorios:

[Terramientas de corte, dispositivo para corte en forma circular
con radios hasta de 120 mm, dispositive para'_ corte circuelar con radios
desde 110 hasta 300 mm, reglas graduadas para cortes de lineas oblicuas,
dispositive alilador para las herramientas de corte, proyector para loca
lizar los puntos. Para corte de circulos los carros X e Y pueden ser su
jetados para aumentar la estabilidad, 3 -

A

3.8 Modele Z-2 Zeiss. o

12§ un instrumento de precisién complemento del Estereoplanigra-
fo C-8 y gque puede ser usado individualmente como coordinatografo ma--
nual © ¢n combinacién eon el graficador electrénico Koordimat operado
con tarjetas perforadas.

JPuede ser ulilizado para picar puntos, gravar llneas con punzdn,
dibujar lineas y cireulos con minas de grafito y dibujar efrenlos con boll
grufo, -

Tiene instrimentos adicionales como un contador de presidn para
¢l registro mecinico de las coordenadas X, Y, Z, nimero de puntos v -
- - - a a =
simbolos en bandas de papel en zig zag o en hojas unitarias de formato-



NDIN - A 4 si¢s necesario con papel copia.
Precigion en las lecturas de coordenadas X, Y:

a) en escalas {aproximacién de 0,1 mm)
b} en contadores giratorios iluminados (aproximacidn de 0, 02 mm)

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

3.8 Koordimat - Coordinatdgrafo controlado por tarjetas perforadas.

El equipo se compone del coordinatdégrafo de precisién Z2 con ser
voconirol eléctrico, instrumento de coincidencia, armario de control ¥ -
perforader de tarjetas IBM. Sirve para el dibujo automitico de puntos cu
vas coordenadas rectangulares "x' e "y" hayan sido registradas en tarju-
tas perforadas. Si en lugar del iman elevador se utiliza el cabezal impre
sor St2, ¢s también posible identificar autométicameate los puntos dibuja
dos mediante tarjetas perforadas, con un nimero de cuatro digitos y un -

simbolo.
Cabezal impresor St2.

Utilizable en lugar del irnén elevador en el 22 para identificar auto
"méticamente puntes aislados mediante un ndmero de cuatro cifras y un -
simbolo discrecional.

Dispositive retrolector de coordenadas para el Koordimat,

Con este dispositive, compuesto del proyector EP para mesa de di
bujo, un panel adicional para el armaric de eontrel, un dispositive de con-
mutacidn para el instrumento de coincidencia y una unidad de salida de tar
jetas para ¢l 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).

3.10 Accesorios para Coordinatégralos H, 5, A.

Existen varios agcesorios intercambiables con el estilete-microsaco
pic, diseflados para grabar en diferentes materiales,

A continuacibn se describen algunos:

" a) Compis giratorio para marcar circuios con didimetros de 0 a --
0.5 mm 0 a 0.2 pulgadas,

o



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

b) Buriles ¥ cojinete de centrado para grabar cuadriculas rectan
gulares y cualquier lineaen Xe Y.

El cojinete de centrado es intercambiable con el estilete-micros
copio ¥y sostienc los dispositivos de grabado en una posicidn vertical.
Un disco fijador ¢vita que gire.

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

Exisgten las siguientes clases de buriles para grabar e¢n distintos
materiales: .
- Para vidrio recubierto: buriles de acero,
- Para pelicula recubjerta: buriles con punta de zafire.
- Para metal: grabadores lineales, cdnices con punta de metal -
duro y pesas adicionales. *

c} Soporte para afilar los buriles,
Se utiliza para reafilar con precisién los buriles de acero o 4n-
gulas correctos. Un excéntrice ajusta y a la vez arregla el buril.

Este accesorio s¢ suministra con la piedra de afitar junto con el
anillo para grabar en vidrio revestido.

d) Eje con punta de diamante,

Cuando se preparan dibujos de referencia muy precisos en vidrio
o en la manufactura de modelos metdlicos, el eje con punta de diamante
se puede usar para marcar directamente schre el material en cuestidn.
El aditamento del estilete de punta de diamante 8 intercambiable con el
ealilele-micvroscopio en los coordinatdgrafos tratados.

El eje trabaja en soportes con baleros y puede girar manualmen-
te, Su lado més bajo estd proviste con un soporte ajustable para la pun-
ta de diamante en forma piramidal.

: . . LR
Un aditamento para freno permite ¢! ajuste de} tamaﬂho'?del punto.
i ;: "i.-'-'.‘ W}‘w ’
[X1 aditamento del estilete con punta de diamante del coordinaté-
grafo 550 % 500 mm, el estilete-microscopio y 1a pluma de dibujo des--
cansan sobre la placa de vidrio.



c) Compascse radiales,

Para dibujar arcoes circtlares cxisten compases radiales para -
los coprdinatografus de 1200 x 1200 mm y 550 x 300 mm,

El compds gira cn un eje rematado en punta, el cual estl unido
al centro del mango del microscopio. El radio requerido se estahlece
por medio del desplazamiento del vernier con tornillos de aproxima--
cidn.

Tartizfio do las padios: Jn 1680 mm ¢ a 540 mm
Ga 300 mm 0alC0d mm

Los circulos ¥ arcos se dibujan con una pluma suministrada co-
mo un accesorio standard o s¢ graban con un aditamento espegial con -
punta de metal duro o de diamante.

H. 5. A.: Haag Streit Ag.
Manufacturers of Precision
Instruments Licheleld, Suieza,

ZEISSfI.: Veb Carl Zeigs, Jepna
D. It R. Repiblica Democrética
Alemana,

ZEISS /0. Carl Zeigs 7082,
Cberkochen, Alemania Federal.



PESO "

NOMBHRTE FABRICANTE AREA ESCALAS PRECISION |[E N L. A C E
cooonrggégg;iam HS A 1000 x 700 mm Perforaclones cada 0.1 mm
AT Rl 762 100, 50 mm ¥ 5 )
\ STRO 1018 x 762 mm ¥
Slptema métrico; -
Cmé*:%mg%itﬁFo 1;250 1:5%00 1:1Q000 12000
h  Sistema (nglés: 9.04 mm
i H. 8, A, 1200 x 1200 mm 11200 1:2400 1:4800 1:6000 o 0015 tn
Cor mesa de ilumina- Ambos sislemas: ) n
cidn infertor 11 21 Sk 1 )
Sleterma metrico:
COORDINATOGHAFD 1:250  1;500 L-100G0 12000 0.02 mm
CRTOGONAL H. 5. A, 550 x 300 mm 10:1  20:% S0 Ambos 0. 0008 In
COORDINATDGRAFO Sistema métrico 0,02 mm
OHTOGONAL H. 5 A 400 x 240 mm 1:5600 1:1000 1:2000 0. 4008 in
COORDINATOGRA FO Sisterna métrico:
FOLAR . Area ¢circular de 1:500 1:1000 1-2000 0.027 mm
O H. 5. A, 400 mm . Graduacion cireuler 0. 0008 in
GONIOGRAFCQ de difimetro 4008 5¢ estimacidn  1°
by 2 estimaclén 1
COORMNATOO RAFOS: , Errores mlnimos
SEA-F 1:200 1:250 1:400 }:50¢ 1:800 cuadrados:  [*Topocart
EC-F 1-400¢ 1- 5000 En coordenadas; | Technoroart
AT ZFISS/Y 1200 x 908 mm 1:625 1:600 +0.03 mm Stereometrogreph; 230
MK~F 1:3200 ' adicional para loa mode- | E7 puntos: ** Topacart %
MS-F los EA-F, EZ-F, MA-Fy MZ-F, | % 0:04mm Technacart
8 1 1.5 ;1 0,8 ;1 Q.375:1 En eacalas:
4.166:1 1.5:1 0,75 :1 0.2% 11 0.1 mm
4 $1 1.33:1 0,66 :1 0,24 :1 | g oy | eat 1 af
COORDINATOGRAFO ZEISS/0 1200 x 1200 mm 2.66:1 1251 06251 0.2 (1 | o enmentos gl e Eméfnmr‘r ° 4se
ORTOGONAL 22 2,5 :1 1,2 :1 0.6 ;I 0. 02 myn Ecomat 1 kg
a 11 ;1 0.5 o1 ’
1,68 :1 0,83-1! 0,4 ;1
1: 48 1: 50 1:75 1: 80
i0a 1120 1:125 1:150
KOORDIMAT ZEI35/0 1200 x 1200 mm I 160 1:200 1.240 1:250 0.2 mm 5:;[:
1:300 1:400  1:500 1:600 g







DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

IV ETAPA CURS505 DE INGENIERIA CIVIL EN EL PROYECTO DE
PLANTAS HIDROELECTRICAS.

CURS0: "TOPOGRAFIA, FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION®

ELEMENTOS PARA MEDICION ANGULAR

PROFESORES:
MARIO GUEVARA SALAZAR .
ING. ANTONIC BOLAROS MEDINA

AGOSTO, 1981,

Palaclo de Mineria Culle de Tocuba 5 primes pito México 1, D F. I Tel: 521-40-20 Apda. Postal MA-29285






ELEMENTOS DE MEDICION ANGULAR
1. GENERALIDADES.

Los limbos son los elementos para la medicidn anpular ¥ estin --
formados per circulos graduados. Los teodolitos y transitos tienen uno
para la medicion de angulos horizentales y otro para dngules verticales,
En las instrumentos antiguos o tradicionales log limbos son metilicos -
con una cinta de plata en el lugar donde tienen 1as marcas de 1a gradua-
cién, algunos estdn protegidos con una cubierta metdlica.

*

Estos limhos presentan lag graduzaciones giguientes:

Lirnbo horizental:

Numerado de 0° a 360* en sentido derecho, MNumerado de (° a 3160°
en sentido derecho en el borde interno del.limbo y:de 360° a 0° en seqnti-
do izquicrdo en el borde externo. Numerado de 0° a 360° en sentido de-
recho en el borde interna y en-cuadrantes en el borde externo, .

Limbo vertical: .
Numerado de 0° a 90° con el S0 en el zenit vy el nadir.

Las casas constructoras han sustituido gradualmente a los limbos
metalicoa por limbos de vidrio porque €stos tienen la ventaja de que las
marcas de graduacion se pueden hacer con extraordinaria precisién y -
absoluta nitidéz. La lectura de estos limbos se hace generalmente por
transparencias y ademas su resiatencia es excelente, Estos limbos tie
nen la forma de un anillo con varios milimetros de espesor, van monta
dos en un anillo de metal de similar coeficiente 'de dilatacidn. -

Eatos limbos tienen los tipos de graduacibn sig:_.ﬁente:‘
Limbo horizontal:

Numerado de 0" a 360° en sentido derecho,

Limbo vertical:

Numerado de 0° 2 360" con el 0 en el éenit'.l

Los avances logrados en las méigquinas para grabar han hecho posi-
ble extraordinarias perfecciones en la gradugcidn de los:limbos, por -
ejemplo el teodolito Wild T2 tiene 1, 080 partes en un limbo de 9élo 70
mm de diimetra,



2. MECANISMOS DE LECTURA, -
Las indices o mecanismos de lectura de los limbos estin formados
por vernieres, micrémetros y discos codificados para lectura electréni-

cd.
2.1 VERNIERES.

El vernier ¢ nonic ¢8 un dispositivo mecénico que se utiliza para
leer una ¢ifra que en una escala comiin seria sclo estimada. El vernier
en su conjunto estl formado por el elemento de medicidn (limbo gradua-
do} y por una regla graduada que contiene el Indice, ‘
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3i en la escala L considerada, se desliza la escala V, el {ndice O
marca la'fraccidn en el sentido de erecimiento de la escala L, st no =e
utilizara el vernier, esta lectura seria estimada, sin embargo, la frac
cidn precisa es agquella que indica la marca del vernier que coincide --
con alguna marca del limbo, -

Aproximacion del vernier,
Sea:- L : Vvalor de la menor divisidén del limbo.
V «= Valor de una divisidn del vernier.

n : Nimero de partes de} vernier.
a + Aproximacibn del vernier,

L -V =a nV = {n-1) L

En los vernieres no hay que confundir la aproximacién con la --
apredacién, pues no siempre s0n iguales, La apreciacién depende del



Iimite de la percepcidn visual (agudeza visual del obgervador). Laexpre
sién 1. entre n, ¢s la aproximacién del vernier y parece tadicar gque en
un limbo graduado podria aumentarse la aproximacién haciendo mayor nd
mero de divisiones al construir e! vernier, sin embargo, no seria pc—sihl_e
apreciar las rayas ceincidentes pues habria incertidumbre, debide a Ios
Iimites de la agudeza visual del operador.

Ejemplos de lecturas ¢n escalas rectas,
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Ejemplos de lecturas en limbos y vernicres de trinsito,
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2.2 MCROMETROS. .

En los instrumentos modernos para medicidn angular existe la ten
dencia a sustituir al vernier en los limbos de vidrio, por otros diSPc}sitT
vos méas adecuados como es el ¢caso de los mierémetros, que adoptan '.rE
rias formas como las que a continuacidn se indican,

1. Micrémetro 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 reticula de -
un anteojo se superpone con la imagen del abjuto,  La reticula tiene una
dimensidit tal que al mirar a través det microscopio se ve de una maant
tud idéntica a una divisién del limbo. - -

En los modelos mas antipuos, el micrémetro tiene un solo hilo en
el centro, sin embargo, hay 2lgunos gue mejoran la precisién anmentan
"do los hilos de la reticula, algunos tienen tres o cinco hilos equidistan-
tes de tal mmanera que las lecturas obtenidas con los hilos situados a la
izquierda del central seran erréneas por defecto, mientras que las lec
turas de los hilos de la derecha lo 8¢rén por exceso; el valor de la lectu
ra es el promedio, con lo ¢ual se aumenta la precisién. -
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2. Micrémetro 6ptico de estima,

El Doctor Heinrich Wild logrd revolucionar la construccidn de los
instrumentos topogrificoes introduciendo micrémetros de lectura sin ne-
cesidad de hilos ni de retfculas. La fabricacién de estos micrdameiros
fueron hechos al principio por la Casa Zeiss de Alemania, posteriormen
te por las fibricas Wild y mas recientemente por la Casa Kern, ambas

¢

de Suiza.



El fundamento del método es el siguiente:

Sea L1, 1.2 un limbo de vidric graduado de O a 360° ¥ que, por un
método dptico al chservarlo a través de un microscopic, se traslada la
imagen del scctor L2 paralelamente a ella mismna hasta verla en L'2 tan
gente al cfrculo, La graduacidén del punto de contacto en el sector L1, B
diferiri exactamente 180* de la leida en el sector L'2, y si la graduacién
del L1 crece a la derecha, la del LL'2
creceri hacia la izquierda, permane-
ciendo equidistantes a uno y otro lade
del punto de contacto, Iaz lecturas de
L.l y de L'2 que dificren en una semi-
circunferencia,

Si se hace girar al circulo un cierto
fingulo, la imagen L'2 girard el mis
mo dngulo €n sentido contrario y en

el punto de contacto las lecturas de -
ambos sectores seguirin siendo igua
les {corrigiendo L'2 en una semicir-~
cunferencial. La diferencia de las -
lecturas extremas egs el angulo gira-
do.

De este modo, no se neceaita indice-~
alguno, debiendo tomar come lectura
la del punto de contacto de los dos --
circulos,

Uncs prismas denominados separado =
res cortan ligeramente ambas image
nes del limbo de modo que aparezcan
separadas por una linea fina.

Figura 5

El teodeolito Wild T-0 tiene este tipo de micréometrm.  En este Ica-
so el limbo va dividide de 20' en 20' ¥ 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 punta central, de lecturas
coincidentes. De este modo se duplica 1a aprecincién al medir 12 prime
ra distancia y para reducirla a la mitad se toman las divisiones como si
fueran de 10', apreciando a la estirna la Qltima fraccién. ¥ )

La ventaja de los micrémetros épticos radica en la rapidez y cla-
ridad en las lecturas, duplicacién del poder de apreciacién y dar pnf- co

rregido, con una sela lectura el error de excentricidad.
' . 1 .



Ejemplos de lecturas.
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3. Micrémetro dptico de coincidencia,
Principio de la placa de vidrio.
Con los digpositives anteriores sdlo se puede apreciar el minuto o
cuando m#s el medio minuto. ES posible aumentar la apreciacién, ado
tando el m#todo 4ptice el principlo de la placa de vidrio que se utilizan

varios instrumentos que alcanzan excelentes precisiones.

El sistema se funda en el desplazamiento dptico en sentido contra-

ric de las dos imigenes de la figura anterior, hasta que coincidan lag di -
visiones deé una y otra, midiende el desplazarmiento ampliado en un tam- -

bor o en una escala.

Se consigue esto intercalando enelrecorrido de cada haz de rayos
luminosos, una placa de vidrio de caras opucstas, planas y paralelas.

Cuando la placa ocupe la posicién 1, el rayo luminose R la atravie
za din desviacidn, pero si se le hace girar un dngulo i sera éste el de
incidencia ¥y el rayo se refracta, formando con la normal el dngulo r, -
saliendo de la placa paralelo a la primera posicién pero separado de --
ella una distancia d. La distancia d se puede medir en funcién del &ngu-
lo i de giro de la placa y de las constantes de la misma,

-
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De la figura'E se tiene:

- _ e

AQ = cOS T

d =QOAsen(i-nr
4 = ‘e sen {f - ri

LT

Como i es un angulo muy pequesio: sSen{i -r)=(i -r} ¥

cna'r_"_;-'.l, por lo,tante:

LA e S ,
‘d=.e{i -r}
ifr -1. '
d=e ilr !

~-— =n, que es el indice de refraccibn, por lo tanto:

d=eB-L )
n

Lo que quiere decir que la desviacién se puede considerar coma
proporcional al &ngule i. y



Si ahora se hace girar a las dos Iaminas de vidrieo interecaladas res
pectivamente en los haces de rayos luminosos correspondiente a cada =
una de las imégenes de la figura 6 , el mismo &ngulc en sentido contra
rio, se vera desplazarse log dos secteres del limbo hasta conseguir la =
exacta coincidencia de sus divisiones, como se muestra en la figura del
tendolito Wild T2, donde se aprecia en el micrdometro el desplaza-
miento de las imagenes que eguivale a la fraccidn de divisién que se debe
ria apreciar a la estima. -
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En la escala del limbo, le misma que en la graduacidn sexagesimal
que centesimal, se leen los grados y las decenas de minutes, mientras -
que los valores unitarios de éstos ¥ los segundos se leen en la escala del
micrémetro, junto al lmbo ¥ con el mismo microscopio.

Fn la fipura B sge observa como mediante el giro de un circulo
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 limbe hasta lograr la coincidencia de di
vigiones, -

La parte del sector graduado del cfreule de vidrio viaible por el -
microscopio corresponde a la escalilla de la figura 8 .

Los dispositivos Sptices simplificados que dan una scla imagen del
limbo pueden llevar también micrometro éptico de coincideaciz, gque con
giste en e¢ste caso, en una sola placa de vidrio de caras planas que des-
plaza la imagen hasta la ceincidencia con un.indice del reticulo.

En todos los casos la desviacién mixima del micrémetro, corres



ponde a una divisidén del limbe, por lo gque se consigue unicamente la coin
cidencia indicando ¢! tope, el sentido en que ha de hacerse girar. La lec
tura da el desplazamiento desde la posicidn 0 de desviacidn nula.

A continua-cuon se mucsiran |os esquemas de lectura de los ouevos
teodolitos Wild T2, que indican las decenas de minuts ¢n forma digital,

> o 2B 26 : 7y 4507
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Figura 9

3. DISCC CODIFICADO PARA LECTURAS ELECTRONICAS,

La determ nacion de los dngulos horizontales y verticales en los -
trinsitos o teodolitos se puede hacer electrénicamente, transformandolos
a lecturas digitales directas por medio de varios c6digos binaries, como
el que se muestra en la figura 10 , los cuales son imprescs en circu-
los de vidrio y leidos por medios fotoeléctricos, magnéticos o por contac
to directo. Lasg sciales son clasificadasg electronicamente y los despla-
zamientos angulares cuyas lecturas son mosiradas por medio de peque-
fios tubos de nixie que correspanden a las lecturas del circule horizontal
y vertical. Los resultados también pueden ser almacenados en cinta mag
nética, cinta de papel o impresos en tarjetas para su posterior procesa-
miento en computadora.

El distanciémetro electréaico Reg Elta 14 y el Geedimetro Aga 700,
tienen integrados tecdalitos digitales y pueden proporcionar las lecturas
en tubos nixie de 6 digitos. Los valores con la informacidn de identifica
cidn pueden ser registrados en la cinta. =

Los sistemas de lectura electrénica digital directa sen de construc
cibn reciente y por la comodidad de su operacién y ficil lectura son muy

"



aceptados en los medios de trabajo. S5u construccién hu sido posible gra
cias at desarrollo que ha tenido la interpretacidn de cddizos Je varias -
clases de transformadores de un sistema a otro ¥ discos codificados.
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Ejemplos de lecturas
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5.1 PRINCIPIO DI MEDICION FELECTRONICA DI DISTANCIAS,

g§.1,1 QGenoralidades.

En anos recientes varios sistemas electrénicos han sido desarro
llados con el propésito ¢xplicito de medir distancias en topografia, Se -
kan basado en la velocidad invariable de la lnz y de las ondas electromag
n*ticas en el vacio. El primero de estos sistemas, denominado Géodi’mg
tro, aportd un valor muy preciso de la velocidad de la luz que difirié -
gn sblo 0.4 de km., de la velocidad determinada por la Unibn Internacio
nal de Geodesia v Geofisica en el afo de 1937 ¥ cuyo valer fue de ---
298, 792, 5 km/seg. Lainvencion de este sistema marcé un avance impor
tante en la instrumentacidn topografica.

El primer geodimetro, asi como todos los modelos siguientes uti-
lizan un rayo dc luz modulada para la determinacion de distancias. Al fl
nal de ta déecada de 1850 fué desarrollado el telurdédmetro, instrumento --
gue utiliza microondas moduladas. Instrumentos similares al teluréme-
tro fueron construides en los anos siguientes, v dslos junto con el geodi-
metro llegaron a ser comunes en la medicion de grandes distancias,

El desarrcllo ¥ perfeceldn de pequenos dicdos emisores de luz v
en gencral la miniaturizacion de componentes electrénicas de estado so-
lide, aportaron nuevas scluciones en el disenie de instrumentos para la-
medicidn electrénica de distancias, Con estos nuevos recursos fué Pasi
ble consiruir instrumentos mds portatiles con menos consumo de onergia
vy con mas facilidad para operar y leer. Sin embargo, estos instrumen-
tos no ticnen el alcance de los antes indicados. Son ejemplos los instru-
mentos que utilizan luz infrarroja.

Con el estudio y desarrollo de la luz l4ser ha sido posible en afios
recientes consiruir instrumentes para los mismos fines que utilizan luz
ldser altamente coherente.

En la actualidad, debido a la inversion, precision de los resulta-
dos ¥ facilidad relativa de su operacién, les geodimetros ¥ los instru=--
mentos de microondas se usan todavia. Los instrumentos que utjilizan -
luz infrarreja y que, en general son de corto alecance, han tenido éxito
notable en la topografia comiin, pues en muchos casos han eliminado el
longimetro con excepcidn de las distancias muy cortas que s¢ prescatan
en la topografia de construccién. Los instrumentos de luz laser tieaden
a desplazar a los dos anteriores, sin embarge, en la actualidad existen
serias dudas con relacién al dafo que puedan causar a los operadores.

La clasificacion de los instrumentos electrénicos para me-
dir distancias, que en lo sucesive se van a designar como EDM, se pue-
de hacer de acuerdo a sus capacidades de alcance, pues los instrurnen-



" tos que se han construido a través del tiempo se han mantenido dentro -
‘de cierlos rangos de alcance maximo. Los instrumentos EDJ de corto
alcance son generalmente 108 que usan luz infrarroja ¥ llegan a tener -
hasta 5 km. de alcance, Lo% modelos mds recientes son de lectura digi
tal, peso ligero, peco consumo de energia y algunos tienen adaptade un
goniémetro para la medicién de &ngulos. .

Estos instrumentos usan diedos emisores de luz para generar luz
infrarroja en la region de los 500 a 930 nm de longitud de cnda {{fuera del
espectiro visibleh,

Algunos instrumenios de corto alcance utilizan como onda de trans
misidn luz liscer vigible como el Geodimetre AGA modelo 78,

Un instrumento de alcance medio es aquél que es capaz de medir
distancias hasta de 16 k. Estos instrumentos usan varios tipos de on-
das de {ransmisidn como luz de tungsteno, luz de mercurio, luz liser y
microondas con frecuencias del orden de 10 billienliz 6 10 Gigahertz --
{10 GHz). La mayor parte de los instrumentos de este tipo usan luz ld-
ser como onda de transmisidn.

L.os instrumentos de largo alcance 'son aquelios capaces de medir
distancias mayores de 16 km., Algunos utilizan luz como onda de trans-
misién y pueden medir distancias hasta de 60 km. con excelente preci--
8i6n. Los geodimetros y 108 nuevos instrumenlos 1aser estin.en cste -
rango; otros utilizan microondas como el telurémetro y el electrotape,
éstos dltimos llegan a tener un aleance mayor que los primeros,

I

Continuamente se disefan aceesorios y nuevos instrumentes que
permiten una mayor variedad de alcances, de tal modo que su optirniza
cidn va en aumento logrindose poco a poco mejor operabilidad del instru
mento, reduceidn de tamano , peso v digitalizacién en las lecturas, tan-
to de la distancia como de los angulos horizoatales y verticales que le -
corresponden,

8.1.2 Principio de medicidn de los instrumentos EDM gque usan ondas de
luz. :

In la figura siguiente:
E : Emisor L. : Luz modulada

R : Reflector L': Regresoc de L



-

En todos los instrumentos EDM gue usan tungsteno, mercurio, 14
ser o luz infrarroja como ondas de transmisidn, un rayo continuo de luz
es generado cn el instrumento emisor. Antes de entrar a las colimacio-
nes Opticas y tener dirigido al reflector que es colocado en el otro extre-
ma de la linea por medir, este rayo continuo s modilade en int2nsidad a
muy alta frecuencia. La modulacidn, e€n efecto, transforma el rayo de -
arribz en longitudes de onda que estén cn funcidn directa de la frecuencia
de modulacidn. - Esta longitud de onda estd dada por:

en la que: A : esla longitud de onda de modulacidn en metros.

via + es la velocidad de 1a luz a través de la atmésfera en -
metros por segundo.

f : &8 la modulacidén de frecuencia en hertzios.

Fl valor de v'a estd en funcidn de la temperatura del aire, presidn
atmosférica ¥ presién parcial del vapor de agua.

La intensidad de la luz modulada varia de 0 al principio de cada --
longitud de cnda, liega a un miximo a los 50°, regresa a los 180°, dismi-
nuye hasta un minimo a los 270°y represa a 0 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° go°

180°

Por esta razdn, los instrumentos EDM generan una cinta luming
Ea para medir, cuya longitud es igual a la longitud de onda de la luz mo
dulada. Por ejemplo, si la frecuencia de modulacién es 10MHz y la ve -
locidad de la luz es aproximadamente 300, 000 km/seg., la longitud de -
la onda modulada es de alrededor de 30 meiros, '

" EDM

En la figura anterior el instrumento EDM estd localizadoe a la iz-
quierda en un extremo de la linea por medir y el reflector R a la derecha
ocupando el otro extremo de la linea, El reflector es la esguina de un -
cubo de vidrio en €l cual los lados del cubo son perpéndiculares uno al -
otro dentro de tolerancias muy estrechas. Esta perpendicularidad causa
que la luz que llega sen reflejada internamente y salga paralela a ella -
misma. L.a esquina del cubo, por lo tanto, constituye un retroreflector.
Un mimerg entero de longitudes de onda, mas una distancia parcizl l1a-
mada d integran el total de 1a distancia del instrumento EDM al refleg-
tor y de regresao al aparato ED)M, Se observa gue si el reflector o el ins
trumento emisor se mueven hacia atras ¢ hacia adelante, a lo largo de -
1a linea en una distancia igual a una mitad de longitud de onda o cualguicr
nimero de medias longitudes de onda, el valor de la distanciaparcial d,
gera el mismo en cada caso.



Esta distancia parcial ¢s medida en el instrumento con un cierto
tipo de medidor de fase. La distancia buscada D entre los dos extre—
mos de la linea, estd dada por:

D—"%‘fn)\-hd}

enlaque: n ¢ es el ndmero entero de longitudes 'de onda en la doble -
distancia. .
A : longitud de onda de modulacién en metros. .
d : distancia pareial.

Una manera en la cual esta ecuacidn se podria resolver seria te-
ner el conocimiente previo de la lengitud de 1a doble trayectoria hasta la
media lengitud de onda mis cercana, lo cual requiere que la léngitud de
la linea sea conocida al cuarto de la longitud de onda més'cercano. Co-
mo esto No €5 practico la ambiguedad de n puede ser resuelta utihzan-
do la técnica de las frecuencias miltiples,

5i la medieidn es realizada conociendo su frecuencia y &sta se -
repite usando una frecuencia ligeramente diferente, dos valores distin-
tos de d serin lefdos en ¢l medidor de fase, Conociendo los dos valo-
res de las longitudes de onda, se obticenen dos ecuaciones similares a la
anterior, pudiendo ahora resolverlas simultineamente ¥ cbtener ! valer
de la incdgnita y por lo tanto la distancia D buscada.

La téenica de frecuencias miiltiples para resolver 1a ambiguedad
@5t4 incorporada dentro de los modernos EDA, Tal sistema en uso --
comun €5 la técnica de modulacion de diez en diez. Suponiendo gue una
modulacién de frecuencia de 15 MHz es establecida en el instrumento, -
resulta una longitud de media onda de 10 metros. Aceptemos gue la ex-

tensién completa del medidor de fase este repre sentando una distancia -
de 10 metros, LA

La lectura del medidor de fase entonces da como unidad el metro
¥ parte decimal del metro en la medida de una distancia de 0 a2 3. 999 m,
Por ejemplo en una distancia de 3, 485,276 m, esta frecuencia daria Ia-
parte 5,276, Cambiando a 1.5 MHz, la media longitud de onda es ahora
100, 0 metros, la cual es resuelia 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 unién con el medidor de fase, pro
porciona las centenas de metros, lo que en este caso ¢s 400 (4 centenas)
Finalmente a una (recuencia de 15 KHz dari el niimero de miles de me-
tros en la distancia'la cual ¢n este caso esg 3, 000 (3 miles).
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El instrumento EDAL HIP-3800 en el cual se lee en pies, emplea -
la téenica de modulacidn de diecz en diez, El operador primero apunta la
Optica del instrumento al reflector celecado en el otro extremo de la li-
nea, usando el telescopio de observacifn, y manipula un par de torniilos
tangenciales para perfeccionar el alineamiento vertical y horizeontal, [l
mejor alineamiento se determina observando un medidor que muestra la
intensidad de la senal de regreso. [l operador entonces equilibra las in
tensidades de las Senales de salida vy de entrada con objeto de asegurar
un adecuado funcionamiento de los componentes electronicos, Por me-
dic de un switch deslizante se mueve a la primera {recuencia y se sinto-
niza en el nimero adecaado de pies y partes decimales y se lee7, 14 pies,
Entonces se desliza el switch a la proxima frecuencia més baja y se sin-
toniza en 10 pies; la siguiente frecuencia de més abajo da 400 pies; y la
mAs 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 EDM no es préactico dis-
cutir 1os detalles particulares de gperacidn de cada instrumento. Los fa
bricantes describen ampliamente la operacion de los mismos.

8.1.3 Principio de medicién de instrumentos EDM que utilizan microon
das. -

Los instrumentes de microondas generan superalta frecuencia --
{SHF} u ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente alta en-
el range de 3 a 35 GHz, como ondas portaderas. Estas, a su vez, €stan
moduladas a frecuencias gue varfan de 10 2 75 MHz segin el tipo de ins-
trumento. La longitud de onda modulada esti dada por:

¥Vr
)\= T

en la que: ,\: es la longitud de onda de modulacién en metros o pies.

Vr e8 la velocidad de la microonda a través de la atmds-

fera en metros por segundo
f : eslafrecuencias de modulacién en hertzios.

El valor Vr depende de la temperatura, presién atmosférica y la
presion pareial del vapor de agua en la atmésfera.

Para la medicién con instrumentos de microondas son necesarios
dos instrumentos simlilares, gue se colocan en los extremos de la linea
por medir, €stos son conocidos ¢omo instrumento maestro e instrumento
remoto. Las observaciones son realizadas en el instrumento maestro, ¥



en el remoto también debe haber un operador, £éste funcionara como re--
flector de la onda generada por la estacion maestra,

El operador en la estacién maestra selecciona una frecuencia de-.
modulacidn en la cual las microondas son transmitidas hacia el instru-~
menta remoto;  quien tndica al operador ea la cstacién remota por medio
de la comunicacidn del instrumento {esti interconstruida en el mismo --
aparato) qué frecuencia de transmision esté siendo usada. El operador
remoto coloca su instrumento a la frecuencia correspondiente, La senal
es recibida por el instrumento remoto y eg retransmitida a la estacidn -
maestra sin demora. Un medidor de fase, en la estacidon maestra da la
diferencia de fase entre las ondas emitida ¥ recibida, en un osciloscopio
en los primeros modelos de microondas o en forma digital en los mas re
cientes. Esto, vn efecto, da la fraccidn o parte decimal de la longitud -
de onda por la cual la doble trayectoria, de la estacidén maestra a la re-
mota, se desvia de un nitmero entero de longitudes de onda, Esto es equi
valente a la distancia d ya tratada. 1 -

Si cualquiera de los dos, ¢l instrumento maestro o remoto tuvie--
ran que ser movidos sobre la linea por medir, ya sea hacia adelante o ha
cia atrds, por media longitud de onda moedulada, &! medidor de fase daria
finalmente el mismo valor que el anterior. Por lo tanto la ambiguedad -
que existe on los instrumentos de ondas de luz, se presenta también en -
los instrumentos de microondas,

La técnica para resolver la ambiguedad en el nimero de longitudes
de onda completas contenidas en la doble distancia, generalmente €3 la -
misma como la que se indicd en el EDM a base de ondas de luz,

En el telurédmetro, por ejemplo, la modulacidn miiltiple de freciuen
cias patrdn es como se indica:

Patrdédn A:; 10, 000 MHz
Patrén B: &, 890 NMH=z
Patron C: 8, 900 MHz=
Patrén D: 9, 000 MHz

El patron A por si mismo interrumpe la onda de 10 MHz por me-
dio del medidor de fase para dar lo mds préoximo a 30 pies y la parte de-
cimal de 50 pies contenida en la distancia directa entre la estacién maes-
tra ¥ la remota. Una combinacién de los patrones A y D resuelve lo mas
préximo a 500 pies; una combinacidn de los patrones A y C resuelve lo -
més préoximo a 5, 000 pies y una combinacidn de los patrones A y B resuel
ve 10 més préoximo a 50, 000 pies. En los instrumentos mas antiguos se -~
hacian céleulos para reducir las lecturas del medidor de fase a la distan-
cia deseada, mientras que los instrumentos recientes proporcicnan auto-
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mitica o0 semiautomaticamente 1a reduccidn,

B. 1.4 Efectos de las condiciones atmosféricas en la veloeidad de la onda.

Las condiciones de la atmbsfera que afectan la velocidad de propa
gacién de la luz y las microondas son; la temperatura del aire, presion
atmosférica y la humedad relativa. La temperatura y la humedad relati
va, a su vez, definen la presién de vapor en la atmésfera. Un conocimien
to de estos elementos permite una determinacidn del indice refractor del
aire, el cual se debe conocer para caleular la velocidad de la luz o de las
microondas, bajo clertas condiciones meteorologicas dadas.,

Para ondas de luz el indice refractivo Yig de aire normal astd da-
do por: .

4.335{64 | ﬂ.iﬁﬂ y10”
C

en laque: A, : es la longitud de la onda de la luz portadora en micras,

Ny = 1+ {287,604+ 6

Segin la clase de luz utilizada &n los EDM los valores de }w. son
como sigue:

Ondas de transmisién (\c ( pem)
Vapor de mercurio 0. 5500
[ncandescente 0. 5630

Laser roja 0.6328
Infrarroja 0.900 - ¢.930

El indice de refraccidn na para ondas de luz partiendo de las con-
diciones del aire nermal, puede ser calculado por:

. . . -5
M- 14 0:359474(Ny - p 1.5026 & x 10

- 273.2 + t - 273.2 + t

en la que: p : es lapresidén atmosférica en milimetrosde mercurio -
(Torr).



t ¢ e8 la temperatura del zire en grados ceatigrados,
¢ v €5 la presidn de vapor en Torr.

Pricticamente para tedas las mediciones de distancias con luz, -
el Altime término de la ecuacidn anterior que incluyn la presién de vapaor,
puede scr despraciade, ya gue la humedad relativa tiene muy poco efecta
en las oodas de luz.

L.a velocidad de lag ondas de luz en el aire, Va es8th relacionada-
a-la velocidad de la luz en el vacio por:
[

Va: ——
Flo. -

El valor de G es 28%, 792, 5 km/seg.

Ejemplo. Un rayo laser rojo con frecuencia modulada de 24 MHz
atraviessa la aimosfera, cuya temperatura es 268° C y la presidén a*lmosfé_
rica s 759 Torr. Cuil es la longitud de onda modulada de la luz?.

Salucidn. El fndice de refraccidn del aire normal para 1a anda do
transmisidn laser es;

4.8864  @,068
t 287,804+ 2, 6
My =1+1 NPT AL 1. 0003002

El (ndice d2 refraceibn del zire bajn las condiciones atmosféricas
dadas despraciando el @ltimo térming es;

0.35%8473 (1. 0003002 - 1%y« 755
273.2 % 2%

Via=s 1 + ~ 1. 0002738

L.a velocidad de la luz laser a través de esta atmébésfera esid dada
por la expresidn:

299.782.5
Ya = - 1 GO02738 - 285710, 4 kin/seg.

Finalmente 1a longitud de onda ingdulada ests dada por la ecuacitm

§ - 289,710.4

24 x 107 D. 01248783 ke = 12, 48793 m.

El efecte e la presién del vapor de agua, el cual puede se



ciado cuando se trabaja con luz, ¢s muy grande cuando se usan EDM de -
microondas. Consecuentemente la humedad relativa debe ser determina
da guidadosamente en €l campo, en €] momento de la medicién,

Un Psicémetrc de alta calidad el ¢ial da lecturas de los terméme
tros de bulbo seco ¥ bulbo himedo, debe ser empleado para la deter-mma
citn de la presidn del vapor,

El fndice de refraccidn de las microondas ", estd dado por:

5  103.49 Cety _B5,28 . 5748
(Mr-1)10° = g P - ed b oos (L3 = Ve
En la que p : €8 la presién atmosférica en milimetros de mercurio,
{torr}.

e : €8 la presion del vapor en milimetros de mercurio, en
; torrs,

t : e5 latemperatura del aire (bulbo seco} en grados centi-
grados.

La velocidad de la propagacion de las mlcrﬂﬂndas Vr a través de-
la atmébsfera esta dada por:

C
Vr o A

Y la longitud de onda modulada esti dada por la ecuacidn:
A
f

Ejemplo. d-,Cué.l 3 la longitud de onda en metros, de microcndas
moduladas a una frecuencia de 10 MHz, si la presidn atmosférica es 643
Torr, la temperatura es 23,9° C y la presidn de vapor 3.5 Torr?.

Solucibn,
_ g 103.49 _ EE 5748 i
{ Nir 1} 10 '—*25?_1 {643.0 - 3.5) + 297. 1 I.'l 557, 1} 3.5 =243, 4

¥y fAr = 1.0002434, Con la ecuacion:

299, 792.5
1,0002434

Vr = = 209, 719. 5 km [seg.



FMinalmente con la ecuacidn:

299, 718. 5

il 0. 02997195 km = 29,97195 m.
10 x 10

Ias ecuyaciones dadas para la determinacibn del indice de refrac-
cidn se presentan en diferentes formas en varios articulos y publicacio—
nes, Hay ligeras e insignificantes variaciones en los resultados obteni—
dos por medio de las diferentes expresiones o férmulas,

Las férmulas tratadas con anterigridad permiten al lecter apre—
ciar la importancia relativa de la temperatura; presidén y presién del va
por en ambos casos, luz y microondsas,

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

Las correcciones scn pequefnias para distancias cortas, cuando se
emplean EDM a base de ondas luminosas, Para lineas més largas un --
error de 10° ¢ en la temperatura efectiva de la trayectoria del rayo, in-
troduce un error relativo de 10 ppm ¥ un error de 25 mm de mercurio,
en la medicién de la presidén atmosférica también introdace un error re-
lativo de 10 pprmn.

Las correcciones en cualquiera de los dos cases son calculadas-
en base a los datos meteoroldgicos determinados al momento de medir,
o también et circuito del instrumento es modificado para consjiderar las
condiciones atmosféricas dentro del caleulo,

En el ingtrumento HP-3800, por ejempls, las correccicnes del -
medio ambiente se marcan en una caritula dentro de la unidad de poten-
cia. Esto cambia la frecuencia modulada con objeto de mantener una lon
gitud de onda constante a cualquier temperatura y presién. En el caso -
de log instrumentes EDM de microendas, la presién parcial del vapor de
agua ohtenida por las lecturas termométricas del bulbo seco y himedo -
debe ser determinada con buena precision. Un error de 2 mm en la pre
gién del vapor o un error de 1.5° C en la diferencia entre la temperatura
del bulbo seco y himedo producirin un error relative aproximado de 10-
ppm a temperatura normal. Este error relativo ¢réce con un incremen-
to en la temperatura del aire, BSuponiendo que lag condiciones metegrold
gicas hayan sido determinadas satisfactoriamente, las correcciones pa-
ra las distancias rnedidas se hacen ficilmente con la ayuda de varias gra
ficas, tablas o nomogramas, que son suministrados con los instrumen--
tos.

Si se uga un barémetro aneroide para determinarla presibn atmos



férica, la lectura de elevacién en metros o pies debe ser convertida al -
valor apropiade de presidn en milimetros o pulgadas de mercurio. Esta
conversidon se hace usando graficas o tablas suministradas por el fabri—
cante del insirumento.

L.a tabla siguiente puede ser usada para convertir metros de ¢le-
vacidn a milimetros de mercurio y reciprocamente,

B.1.5 Errores instrumentales en los EDM,

Si un ingtrumente EDWV moderno es adecuadamente sintonizado, -
hay muy pocas causas de errores instrumentales gue nécesiten correc—
cibn, Un error conocido como '"constante del reflector' es causado por
no tener el cenirc efectivo del reflector plomeado en el extremeo lejano-
de la linea. Este tipo de error se muestra en la figura siguiente para el
caso de un reflector cibico. La distancia a través de la cual viaja la luz
en el cabo de vidrio durante laretrorreflexiénes a+ b + ¢, la que a su -~
ver €5 igual a 2¢, La distancia t s¢ mide desde la superficie del reflec-
tor hasta la esquina del cubo de vidrio. l.a distancia equivalente en el ai
re a través de la cual la luz viaja es 1. 57 x 2t, debido al indice de rei‘r{c_
cibén del vidrie. La esquina efectiva del cubo estd en R y representa el
final de la linea, 5i la linea de¢ la plomada pasara verticalmente enfronte
del punto R, entonces un error Cg se intreducirfa en 1a distancia medida
de la linea, y en este caso la distancia Cp tendria que ger restada. La-
constante del reflector es eliminada mediante la posicidn adecuada del -
centro eléctrico del EDM y del prisma de reflexién en su montura.

1570

-~
_ -~
P /, del EDM

/|
~. \ .., al EDM

S s ——— ——

Reflector



Un error similar se presenta en la estacion rumota de un sistema
de microondas. S5icl centro cléctrico ne estd sobre 1a linea vertical dol |
instrumento, ©n €ste caso un error constante s¢ introduce en cada medi-
¢ibn, Un crror sistemélico se intreduciri si 1a linea de la plomada en el
aparato transmisor no pasa a través del centro eléctrico del instrumeonto.
Este es idéntico al error ¢n et extremo remoto de los sistemas de micro
ondas. Dos métodos pueden ser empieados para determinar el valor de
este error.

En el pritmero, se establece una linea lo mis larga posible v se -
mide usando una cinta invar, de acera, o con ull EDAl de onda de luz, co
nocida la constante del reflector, Debido a la precisidn inherente de los
EDM, esta linea debe ser medida con un alio grade de precisién, S5ila -.
distancia conocida €8 medida con el EDM, la distancia corregida por con
diciones meteoroldgicas, por la constante del reflector e inclinacidn de-
la linea, debe concordar con la distancia establecida. La diferencia en-
tre las dos da el valor de la constante del instrumento Cy-

Cuando sc usa cl sigtema de microondas, la constante de la esta-
cidn maestra pucde ser combinada con la constante de la estacidn remo-
ta ¥ proporcionar un valor linice para aplicarlo a cada distancia medida.
Esta constante combinada se obtiene midiende a lo largo de una distancia
conocida y haciendo la comparacién correspondiente come se indicd con
anterioridad.

, Si una linea base confiable no estd disponible ¥ si no ¢s factible -
medir una linea, un seégundo método puede ser aplicado para determinar
la constante del instrumento, En la siguiente figura, tres puntos 4, By
C, se localizan sobre una linea recta, ' '

l[_l'_| '
_wrl o
A

El EDM ocupa ¢l punto A y se miden las distancias ABy AC Se
traslada el EDM al punte B y se mide la distmcia BC. Estas tre s medi-
ciones se corrigen debido a las condiciones meteoroldgicas gonstantes -
del reflector {en ¢! caso de un instrumento de onda de luz) e inclinacidn,
Entonces si C, es la constante del instrumento o lo constante maestra -

-remeta coimbinada:



{medida AB+ C,) + (medida BC + Cl} = medida AC + C,. dando
Cy = medida AC - {medida AR + medida BC),

Las instrumentos ¥ reflectores actuales llegan a estar tan bien -
calibrados en el momento de la fabricacion, que las pequenas conslz: 3
del instrumento y del reflector se conocen con precision, Geperalme o
estin reducidas a cero en el proceso de fabricacién. La determinacion

"de las constantes en el terreno generalmente no s¢ requiere, La deter-
minacién del valor C, s¢ hace bajo la supesicion de gue el instrumento
e5t4 adecuadamente sintonizado para dar la modulacién de frecuencia co
rrecta.

Un error en la frecuencia produce un error de escala tal comao
la longitud de la cinta incorrecta, discutida con anterioridad. Por ejem
plo, si la moedulacién de frecuencia correcta es 10 Mz y si la verdade-
ra {recuencia se desvia de &sta por 100 Hz, un error relativo de 10 ppm
afecta cada medida. I.as frecuencias pueden ser comprobadas por me-
dio de unh contader de frecuencia. Una comprobacién de frecuencia debo
ri ejecutarse a intervilos regulares, particularmente si se ejecutan le-
vantamientos de alta precisidn o ¢stos tienen lineas muy largas. Alterna
tivamente, si el EDAI se comprueba regularmente con una distancia cono-
cida, aplicando correcciones por constantes del instrumente y del reflec-
tor, condiciones meteoroldgicas e inclinacidn, se puede detectar un cam
bio de frecuencia, -

8.1.6 Reflexion de microondas terrestres,

El EDM de microondas tiene un rayo relativamente amplio. Con-
secuentemente, lag ondas que viajan de un exiremo al otro de la linea, -
pueden tener reflexiones importantes originadas por el terreno enire las
estaciones, particularmente si este es plano y libre de vegetacién gruesa,

[.as ondas reflejadas pueden introducir serias alteraciones cuan-
do las mediciones se hacen scbre el agua, Las ondas reflejadas en este
¢agso aon causantes que se chtenga una distancia defectuosa, debido a que
viajan sobre trayectorias mis largas que los rayos directos, Si se hace
una serie de lecturas finas comoe %e toman las del modelo A del teturdme
tro, cada una con una frecuencia diferente y si hayv fuertes reflexiones,
estas lecturas variaran en forma ciclica, 5i las lecturas se grafican, -
como una funcidn de la frecuencia portadora, idealmente toman la forma
de una curva senoidal. La variacidn ciclica en las lecturas finas se 1lla-
ma oscilacidn. La interpretacidn de la curva de oscilacidn que represen
tard el mejor valor es cuestidn de experiencia ¥ ¢riterio. Generalments
un promedic de las lecturas finas, serf lo suficientemente preciso para-
la mayoria de las mediciones,



B.1.7 Reduccifn al horizonte de la distancia inclinada.

Alpunos modcelos recientes proporeionan distancia inclinada, -
distancia horizontal y distancia vertical, por lo gue la reduccidn al
horizonte es inneceaaria, sin embarge, para aquellos modelos que -
ne realicen automiticamente esta operacidén se procederi como sigue;

Cuando no ae conoccen las elevaciones de la estacidén E. D .M.,
v del prisma R:

o B

r:.---""'-i ‘-J' J

‘.,!1\ ____,.,—"'-f iw] l

H ——
D =D' cos V |
H=D"3sen V +a = b

En la figura;

E.D . M.: Estacién emisora,

R : Estacién reflectora.
D' : Distancia inclinada
D : Distancia horizontal.
H : Distancia wvertical,
a : Altura del punto eléc
trico EDM.
b : Altura del punte de -
reflececifn R,
¥V : Anpule vertical.

Cuando se conocen las elevacicnes de las estacionea:

D' -« D

D*. p®

(D' - D) {D' + D)
C D'+ )

En la figura:

C : Correccién aplicada

a D' para obtener D.
A : Estacién EDM,
B : Estacién del reflector,

42

o aprox.

En la que:

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

=D'-C
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r— — - .b-g— - erm sl = !.—-—-_—_—- T =T --qh‘;--
Bistomat DI 50 2 3 50,000 19
Gegiinetro 12 a 1 1 1,600 3 st 20 Electretaps 7 3 50,000 "
Ceoditnetre T 1 1 500 11 Ca 1000 8 3 36,000 | 2,5
[istomat DI 10 2 X 1 2,000 ] AL -3 a b ] 80,000 2
Dinlomat DI 3 2, £ 2 1 00 1
Distoma: OI 35 a, c© 2 1 1,500 T
DM 2000 3 1 2,500 11
Dhki 500 & 3 1 500 2
5M il b,c . 1 2,000 1 20 Geodfmetzo bA 1 4 25,600 | 16
Reg EZlea 14 b,c,d 4 1 2,000 Z0 Mekorngte s ME 3000 3 5 3,000 15
Eldi 1l 4 1 5,000 B
Eldi 2 4 1 ), o0qQ )
Fidi 3 L] 1 1,530 4
Sht S L] 1 t,. o000 B ;
]
:;::Egg !’; : ?:ggg : . Catactarfsticas;
!—;FI‘-,ISID b.c 5 1 L, 600 12 a: E.D.M. Unidcd meatada sobhre un tecdolite comidn,
Micro-ranger a © ! 1,630 £ : 3 e i 4 : =
M bl Cubitape 7 1 Z,000 7 b; El cfrculs horizantal ¥ vertical estdn integrados en la unidad E.D.AD,
MA 10D a 1 z,000 14 a: lx?tﬁgra:!? eo la Umfl_ad ¢l reductor actomdtico da la distancia horizontal v
diferencia de elevacifn,
ché a B 1 2,000 A lreres ,
Puectle 320 A g 1 500 3 d: leda:;nara perforar rinta para computadora.
S M 10 1 1,600 1T
A0 LS 10, 1 1,680 & _ )
Ahkuranver ME-I 11 1 1,350 ] N i F, rabrlcantes:
Nistoonat DI 4 a. C z 1 T 2,000 - 1. Aga, Suecia
. . . ‘ .
Taquimat TC 3 b, d : b 2,000 - 2, Witd, Heurbragg Suiza,
3, Xarn, faran Sulza.
4. Leles, Oberkochen, Alemania Federal.
. Haowlest-Packard, U.5,A.
- f, euffxl and Sasoer, U.5, A,
7. Cubic Corporation, L.5.A.
Ceadimetro 7o 1 Z 3,000 8 8. Tellurcraater(Flassey} Corp, U,5,A.
Copdimetre 713 b,c 1 z 5,000 14 9. Procision Interrnational, U.5.A.
Crodimetro oL 1 2 25,000 15 10 Sekixiska, Tokio, Japda.
Geoiimetro 3 1 2 40, 000 23 '] Scinlrex, Qaltzrie, Canadé,
Gacdimaire 1o 1 2 50D 14
Ranger | & 2 4,000 16 -
Ranzer I & 2 6,020 14 | O.P. Cndu partadoras o
Asmger Il 5 2 12,003 16 i
Ranger [V & 2 12,800 15 r L. Infrarrol.
RAngemastars L 2 G0, G00 in 2, l.aBer,
3. AXicroonda,
4. Yapor idg mereurio
L5. Fench.




