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TITULO

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE MEDICIONES SIN REFLECTOR EN
ESTACIONES TOTALES

INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion expone el grado de confiabilidad de las mediciones
sin reflector realizadas con Estaciones Totales, esta tecnologia de medicion se
adiciono recientemente a dichos instrumentos lo cual agrego una mayor
versatilidad al equipo; ultimamente la gran mayoria de fabricantes de Estaciones
Totales incluyen por defecto en todos sus instrumentos la capacidad de realizar

mediciones sin necesidad de un reflector.

La caracteristica principal de este tipo de mediciones es que se pueden realizar
practicamente sobre cualquier superficie, lo cual representa el realizar mediciones
en objetivos donde es imposible acceder para colocar un prisma o una diana
reflectante, ya sea por zonas peligrosas, zonas inaccesibles o por situaciones
restrictivas; la medicién sin reflector es una ventaja que puede aumentar la
productividad siempre y cuando seamos conscientes de que este tipo de
mediciones esta propensa a diversas variables que afectan la confiabilidad de
dichas mediciones, y que por su propia naturaleza al ser mediciones sin reflector
probablemente no puedan ser comprobadas, por lo cual debemos realizarlas con

responsabilidad para obtener la mayor certeza en dichas mediciones.

La informacion relacionada con las mediciones sin reflector es escaza, asi como,
la informacion relacionada a las mediciones con reflector, para tener confianza en
las mediciones gque realizamos es necesario que tengamos conocimiento de los
principios de medicidbn que emplean los distanciometros y comprender las
ventajas y desventajas de cada uno, asi como las fuentes de error en cada

medicién realizada.



Ademas, se debe prestar atencion a la seguridad debido al manejo de diversas
clasificaciones de laser que se emplean para las mediciones, cada laser se
clasifica diferente y algunos tienen restricciones que deben respetarse para evitar

poner en riesgo nuestra salud.

Poseer una Estacién Total representa ser competitivo en el @mbito laboral debido
a las ventajas que obtenemos con este instrumento, por ejemplo, reduccién de
tiempos de trabajo. Gran parte de los trabajos que se llevan a cabo dentro de la
Topografia se ejecutan con ayuda de una Estacién Total, en consecuencia es de
vital importancia operar correctamente y responsablemente el equipo, y mantener
en condiciones optimas nuestras Estaciones Totales, debemos comprender y
aceptar que estos instrumentos no son infalibles, por lo tanto no estan exentos de
errores, y que por si solos no haran todo el trabajo, una combinacion de una mala
operacion y un mantenimiento inadecuado puede ocasionar errores graves en

nuestro trabajo.

OBJETIVO GENERAL

Identificar en que situaciones se ve afectada la confiabilidad en las mediciones sin
reflector realizadas comunmente en trabajos topograficos, resaltar las
restricciones de seguridad con el manejo de diferentes clases de laser, a su vez
sefialar como mantener los instrumentos con un mantenimiento adecuado, esto
con la finalidad de poder recomendar técnicas de medicion adecuadas aplicadas

a mediciones sin reflector para garantizar su confiabilidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conocer los fundamentos de la medicion electronica de distancias.

» ldentificar las fuentes de error en las mediciones electrénicas de distancia
sin reflector.

» ldentificar situaciones donde la confiabilidad de las mediciones se ve

afectada.



» Conocer y aplicar las revisiones a los instrumentos para que estén en
Optimas condiciones, con la finalidad de que se realicen las mediciones
dentro de los estadndares marcados.

» Obtener y analizar los resultados de las mediciones realizadas con los
diferentes equipos de medicion electronica, para determinar la
incertidumbre bajo diferentes condiciones de uso y realizar correctamente

las mediciones sin reflector.



CAPITULO 1
NOCIONES
GENERALES



1.1 Definicion y Objetivos de la Topografia

El término Topografia, procede del griego topos (lugar) y graphen (describir), y se

puede definir como la descripcion de un lugar.

Para Montes de Oca, la Topografia, “Es la ciencia que estudia el conjunto de
procedimientos para determinar las posiciones de puntos sobre la superficie de la
tierra, por medio de medidas segun los 3 elementos del espacio. Estos elementos
pueden ser: dos distancias y una elevacién, o una distancia, una direccién y una

elevacion.”

Segun lIbarra define Topografia como: “La Topografia puede definirse como la
disciplina que tiene bajo su responsabilidad la captacién de informacion fisica y su
procesamiento numerico, para lograr la representacion geomeétrica, ya sea en forma

grafica o analitica, del espacio fisico que nos rodea.”

De las definiciones anteriores podemos entender la Topografia como; La ciencia, la
técnica y el arte para obtener, procesar y representar caracteristicas de la tierra,
sobre y por debajo de la superficie terrestre, asi como la infraestructura realizada
por el hombre, representandola ya sea en medios fisicos (planos impresos), o

digitales (dibujo a computadora).

Dentro de la Topografia se puede considerar dos divisiones para su estudio que
son: Planimetria y Altimetria. La Planimetria se emplea cuando, se representan los
detalles topograficos sin tomar en cuenta el relieve de la superficie, considerando
una proyeccién plana. Mientras que la Altimetria, representa los detalles
topograficos considerando la altura o “cota”, de cada uno de los detalles
topograficos, todo eso tomando un plano de referencia, cominmente el relieve es

representado con “curvas de nivel”.

La Topografia tiene una gran relacion con la Cartografia y la Geodesia; la Geodesia

es la ciencia que se encarga de determinar la forma y las dimensiones de la tierra,



y la Cartografia se encarga de la representacion gréfica de una parte de la superficie

de la tierra o de su totalidad.

Las bases de la Topografia son la Geometria Plana, Geometria del Espacio,
Trigonometria y las matematicas en general. Ademas del conocimiento de estas
materias, se hacen necesarias algunas cualidades personales, por ejemplo:
Habilidad para manejar los instrumentos topograficos, manejo de personal y buen
criterio para la toma de decisiones.

En la Topografia podemos considerar dos actividades principales, las actividades
de campo y las actividades de gabinete, dentro de las actividades de campo se
incluyen los levantamientos y los replanteos; y dentro de las actividades de gabinete

se consideran los dibujos y los calculos.

Comunmente en nuestro pais, las actividades necesarias para determinar las
posiciones de puntos y posteriormente representarlas en un dibujo, ya sea fisico o
digital, se le conoce como “Levantamiento Topografico”, el cual puede ser del tipo
Planimétrico, Altimétrico o combinado; estas representaciones pueden ser para
representar limites y superficie de una propiedad o, estudios de preingenieria, los

cuales son fundamentales para definir y realizar un proyecto de ingenieria.

La siguiente actividad de campo conocida como “Replanteo”, son trazos sobre el
terreno para la realizacion de obras de ingenieria o para definir limites de propiedad,
en base a condiciones de un proyecto establecido o un plano de propiedad. Los
levantamientos preliminares tanto como los proyectos posteriores deben tener en
comun el estar referenciados a una misma base (X, Y, Z), para una correcta

ejecucion.

En resumen, los pasos a seguir para la ejecucion de trabajos topograficos son:

1. Definir un control vertical y horizontal: el cual puede ser definido
arbitrariamente o estar ligado a un sistema coordenado, este control debe de

ser puntos inamovibles que son definidos cuidadosamente, ya que gracias a



este control cualquier informacién relacionada pueda ser replanteada
facilmente en un futuro.

2. Recopilacién de Datos: es la obtencién de informacién de posiciones para
localizar caracteristicas fisicas (arboles, infraestructura, limites, etc.) de
modo que puedan ser representadas a escala en un dibujo fisico o digital.

3. Replanteo de informacion: estas actividades consisten en marcar
(empleando estacas, varillas, pintura, plumones, etc.) caracteristicas de un
dibujo de proyecto, por ejemplo, division de propiedades; o para diversos

trabajos de ingenieria como edificaciones, caminos, etc.

Las actividades de gabinete consisten en realizar un dibujo topogréafico con la
informacion recopilada en campo, asi como la ejecucion de célculos, ya sea de area,

volumenes entre otros, dependiendo de la finalidad del trabajo topografico.

Los productos generados por las actividades topograficas son de caracter grafico
en su mayoria, son representados a escala ya sea en un medio fisico, papel, por

ejemplo, o dibujos digitales asistidos por computadora.
1.2 Antecedentes Historicos de la Topografia

La Topografia tiene sus origenes desde el momento que las personas tuvieron la
necesidad de distinguir una propiedad de otra, hay evidencias histéricas de mas de
cinco mil afios de topografos en China, India y Egipto, en Egipto existio el llamado
Harpedonapata (Estirador de cuerdas), que era el encargado de recuperar los
linderos agricolas perdidos a las continuas inundaciones por el desbordamiento del
rio Nilo, utilizaban cuerdas con nudos atados a medidas fijas para determinar
distancias. Los primeros topografos descubrieron la relacion 3:4:5 la cual definia
triangulos rectos, para realizar esta tarea contaban con una cuerda de 12 unidades
con nudos atados en 3 y 7 unidades, un topografo tomaba el nudo de 3 unidades
en “X”, el segundo tomaba el nudo de 7 unidades en “Y”, y el tercero tomé ambos

extremos sueltos de la cuerda estirandola firmemente o que result6 en la ubicacién



del punto “Z°. También pudieron deducir que sus multiplos (30:40:50)

proporcionarian un posicionamiento mas preciso.
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Fig. 1, Cuerda anudada con relacion 3:4:5, (Kavanagh & Mastin, 2014)

Se tiene conocimiento que las grandes piramides fueron trazadas con cuerdas
anudadas, estas técnicas fueron empiricas probadas en campo; los griegos se
encargaron de proporcionar el razonamiento matematico, Pitdgoras (550 a.C.) por
ejemplo, fue uno de los muchos matematicos griegos que desarrollaron teorias de
geometria, asi como, de los primeros en deducir que la tierra era esférica,

observando la forma de la sombra de la tierra proyectada sobre la luna.

Argquimedes (250 a.C.) habia registrado que la circunferencia de la tierra es de 30
miriadas de estadios (300,000 estadios), pero Eratdstenes que era matematico y
encargado de la biblioteca de Alexandria en Egipto, ocupoé la siguiente técnica, el
tenia de conocimiento que la ciudad llamada Syene tenia 5000 estadios al sur de
Alexandria, también sabia que el solsticio de verano, el sol al mediodia estaba

directamente sobre Syene y no habia sombras, lo comprobd a observar el reflejo
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del sol perfectamente centrado en un pozo de agua. Eratostenes razoné que en el
solsticio de verano el sol, los pueblos de Syene y Alexandria, y el centro de la tierra

estaban en el mismo plano.

SOL

Fig. 2, Técnica de Eratdstenes

Eratéstenes determind que el angulo que formaban los rayos de sol con la vertical
gue por construccién es igual al angulo cuyo vértice esta en el centro de la tierra,
este angulo resultd ser 7°12’°, que junto la distancia conocida entre las dos ciudades
dio como resultado que la circunferencia de la tierra era de 250,000 estadios, un
estadio actualmente equivale a 160 metros, por lo tanto, el resultado es de 40,000
kilbmetros. Lo cual es una cifra muy cercana a la aceptada actualmente de 40,075

kilbmetros.

La exploracion también fomento el desarrollo de la topografia debido a la necesidad
de navegacion, fue asi como una piedra naturalmente magnetizada fue utilizada por
primera vez para localizar el norte magnético, lo que origind la brujula la cual seria

utilizada para navegacion terrestre como maritima.



A mediados del siglo XVII se inicio la modernizacion de la Topografia con el
desarrollo del anteojo astrondémico gracias a Johannes Kepler y la cadena
desarrollada por Edmund Gunter, que introdujo el primer estandar en la medicion
de distancias, el britanico Thomas Digges defini6 por primera vez el término
teodolito para describir un instrumento graduado que se utilizé para medir angulos;
se le atribuye a Jean Piccard ser el primero en usar telarafia en un telescopio, asi
mismo como de usar escalas de vernier para mejorar la visién previa a una medicion
angular.

Fig. 3, Cadena Gunter

Los refinamientos de los teodolitos continuaron con el transcurso de los afios con
mejores Opticas, micrometros, materiales de fabricaciéon entre otras mejoras a

Heinrich Wild se le atribuyen muchas mejoras significativas sobre los teodolitos.

Fue entre los afios de 1950 y 1960 cuando se introdujeron los instrumentos de
repeticion europeos y japoneses caracterizados por mejores lecturas micrométricas
entre 10 y 20 segundos y con plomadas 6pticas, posteriormente estos instrumentos
han sido reemplazados por instrumentos electrénicos, ademas la medicion
electronica de distancias (EDM), fue utilizada por primera vez en 1950 por

Geodimeter, Inc.; que en conjunto a un teodolito se inventd la Estacion Total.
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Actualmente la Estacién Total estd presente en la mayoria de los trabajos
topogréficos, aunque, se desarrollaron mas instrumentos como los equipos GNSS,
y la fotogrametria aérea, los cuales estan enfocados a dar una mayor cobertura de
trabajo.

1.3 Mediciones en la Topografia

McCormac considera que: “La Topografia es la encargada de medir cantidades cuyo
valor exacto o verdadero no puede determinarse, como en el caso de las distancias,
elevaciones, volumenes y direcciones.” Donde podemos tomar en cuenta que para
obtener esos valores adecuadamente depende de la correcta aplicacion de técnicas

y empleo del equipo, también dependera de precision del equipo utilizado.

La palabra medir es un verbo que proviene del latin “metiri”. La cual consiste en
comparar una cantidad con su respectiva unidad, con el fin de averiguar cuantas
veces la segunda contiene a la primera. Entonces se necesita un Sistema de
Unidades, el cual es un conjunto de unidades de medida consistente, normalizado

y uniforme.

Existen diversos sistemas de unidades, por ejemplo, el Sistema Internacional (Sl),
el Sistema Métrico Decimal, el Sistema Cegesimal (CGS), entre otros; pero la
mayoria de los paises en el mundo adoptaron el Sistema Internacional de Unidades

y México es uno de ellos.

Las magnitudes principales en la Topografia son: longitud, area, volumen y angulos.
La unidad empleada en la longitud es el metro (m). que segun el Sistema
Internacional ha sido definido como: la longitud de la trayectoria recorrida por la luz

en el vacio en un lapso de 1 /299 792 458 de segundo.

Para el &rea se ocupa generalmente el metro cuadrado (m2), el cual es: el area de
la superficie contenida en un cuadrado de un metro por lado, para grandes

superficies se emplea la hectarea (ha), equivalente a 10 000m2. En cuanto a la

1



unidad utilizada para el volumen se emplea el metro cubico (m3), el cual se define

como el volumen contenido en un cubo de 1 metro por lado.

Para el Sistema Internacional los &ngulos planos se definen por el radian (rad), que
equivale a un angulo plano que, teniendo su vértice en el centro de una
circunferencia, le corresponde un arco de longitud igual al radio de la circunferencia.
Pero en las actividades topogréaficas en nuestro pais lo comldn es representar

angulos en grados, minutos y segundos, que es un sistema sexagesimal.

360° 1’
I 0” — g
—=1 —=1
/‘ 50 } f

5%

30° I < 30”

45”

270° 90° 1° <

180° - %e
60’ 60”
La circunferencia se divide en Cada grado se divide en Cada minuto se divide en
360 partes iguales 60 partes iguales 60 partes iguales
denominadas grados denominadas minutos denominadas segundos

Fig. 4, Sistema Sexagesimal, (Jauregui, 2008)

También McCormac menciona: “Las mediciones topogréaficas deben tener una
aproximacion la cual se acerque al valor mas real, pero nunca sera posible
determinar ese valor de forma exacta, entonces un principio fundamental de la
Topografia es que ninguna medicion es exacta y hunca se conoce el valor verdadero
de la cantidad que se esta midiendo. La realizacion de mediciones es la tarea

principal de un Topografo’.

Dentro de la Topografia la medicién de distancias y la medicién de angulos son
actividades fundamentales y necesarias para determinar la posicién de un elemento
topogréfico, la mayoria de estas mediciones en la actualidad se realizan utilizando

cintas o instrumentos EDM.
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Las distancias entre dos puntos pueden ser horizontales, verticales e inclinadas, las
distancias horizontales e inclinadas pueden ser medidas con cinta (acero, fibra de
vidrio, etc.) o con un instrumento EDM (Estacion Total, distanciometro de mano); al
realizar una medicién siempre es necesario obtener la distancia horizontal con la
finalidad de la elaboracion de dibujos, las distancias inclinadas pueden convertirse
trigonométricamente a distancias horizontales utilizando el angulo de pendiente o la
diferencia de elevacién entre los dos puntos, esas diferencias de nivel se obtienen

con cinta, con un nivel automatico o con una Estacion Total.

Distancia Horizontal

Distancia Vertical

i Angulo Vertical

Fig. 5, Distancias en la Topografia, (Kavanagh & Mastin, 2014)

En la Topografia moderna hay métodos directos e indirectos para la obtencion de
una distancia, un ejemplo de una obtencion directa de distancia es encintar con una
cinta métrica entre dos puntos; y una obtencion indirecta es la que se puede
determinar mediante célculos geométricos o trigopnométricos sin la necesidad de
encintar entre los dos puntos. Se debe considerar que la precision depende de la

técnica y método correcto apropiado segun sea la condicién del trabajo.
Algunos ejemplos de técnicas de medicion de distancias son:

1. Pasos: es unatécnica util pero muy imprecisa, cada individuo debe conocer
cuantos pasos hay en una distancia determinada, por ejemplo, 12 pasos en

10 metros, esta técnica es mas Uutil para localizar puntos de control
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previamente establecidos, la precision de esta técnica puede llegar a ser de
1:50

2. Odometro: suele utilizarse para medir distancias al mismo tiempo que se
recorre, ya sea caminando o en un vehiculo, un ejemplo de aplicacién puede
ser el registro de las huellas de frenado en un accidente automovilistico, su
precision puede llegar a ser de 1/200.

3. Medicién Electronica de Distancias (EDM): se puede clasificar como una
medicién indirecta de distancia, ya que la distancia se obtiene después de
determinar el desplazamiento de fase entre una sefial emitida y recibida o
midiendo el tiempo de viaje de la transmision de una luz pulsada, la precision
puede ser de £ 0.04’ a = 1/300000.

4. Barra Subtensa: considerada como medicion indirecta de distancias es una
barra horizontal montada en un tripode con un par de objetivos colocados a
una distancia precisa de 2.000m. Debe estar perpendicular a la vista del
teodolito, la precision alcanzada es de 1/5000.

5. Cinta: ya sea de fibra de vidrio, acero o de fabricacion mixta, se sigue
utilizando para mediciones cortas, su precision si se usa de manera correcta
va de 1/3000 a 1/5000.

En algunos trabajos puede ser suficiente medir solo angulos para obtener
informacion, pero ese tipo de técnicas ya no son muy recomendables al no tener

una buena precision comparada con métodos mas actuales.

Los angulos por medir en la Topografia pueden ser horizontales, los cuales
representan el barrido horizontal que describe el instrumento entre dos visuales
consecutivas, o verticales, que representan el angulo de inclinacién del anteojo al

realizar una observacion a un objetivo.

En la Topografia el angulo medido con el 0° 0' 0" en direccion al norte se llama
azimut topografico, pero cuando el angulo cero coincide con el norte magnético el

cual es sefialado por la aguja magnética de una brujula se determina como rumbo;

14



el rumbo difiere del acimut topografico en el &ngulo que forma la aguja imantada

con el norte geogréfico, esa diferencia se conoce como declinacion magnética.

Para medir angulos horizontales se miden normalmente con un teodolito o con una
Estacion Total, sin importar en qué posicién se encuentre nuestro cero de arranque,
si se desea medir el angulo ACB formado por dos visuales, se dirige la visual al
punto A y después al B, tomando las lecturas correspondientes la diferencia
matematica de esas visuales nos dara como resultado el angulo que se desea
medir, en caso de que nuestro cero de arranque quede entre las dos visuales la
lectura a la segunda visual ser& menor que la primera, entonces para obtener el
angulo se tiene que sumar 360° a la visual mas alejada en el sentido que aumenta

la graduacion angular.

270° ° s -t
el S Zzg ' 87
// \ / ' \ \'.\ 5 o
/ \ /\4 ") %
[ C\ el \ 22°59°27" '/ .\L/ .
AT L 5E2 Siime A ( C //
Y A | iy “rsgas ™ B
o X \ / ’:" "/A ‘
180" \ /o £ 180° \\ /
\ v . N ~ 3 \ :
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Fig. 6, Medicion dngulos horizontales, (Sanz & Santamaria, 2005)

Los angulos verticales se utilizan en correcciones de distancia de pendientes o en
la determinacién de alturas, se refieren en funcién de la posicion del cero ya sea en
el Zenit, Nadir o al Horizonte; Zenit y Nadir son términos que describen puntos en
una esfera celestial, el Zenit estd encima del observador y el Nadir por debajo del

observador, ambos estan en la misma linea vertical.
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Zenith

Angulo Zenital

Horizonte

Angulo Nadiral

Fig. 7, Angulos de Referencia Zenit, Nadir, Horizonte, (Kavanagh & Mastin, 2014)

Como es de nuestro conocimiento las mediciones realizadas en la Topografia tienen
la finalidad de determinar la posicion de puntos en el espacio para posteriormente
representarla en un dibujo, para lograr ubicar estos puntos podemos emplear
coordenadas polares o coordenadas rectangulares, ya sea que utilicemos
coordenadas polares o rectangulares pueden transformarse de una a otra ya que
son equivalentes.

Las coordenadas polares de un punto se obtienen con la distancia horizontal y el
angulo de direccion con respecto a un punto inicial dado y una linea de referencia,

el angulo se mide en el sentido de las agujas del reloj.

Las coordenadas rectangulares de un punto se determinan con las distancias

perpendiculares entre el punto y los tres ejes coordenados ortogonales entre si.
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Coordenadas polares Coordenadas cartesianas

Direccion X
de referencia A

O
Abscisa
x

Y

Ordenada

Fig. 8, Tipo de coordenadas en la Topografia, Leica (2013)

1.4 Exactitud y Precision en las Mediciones Topograficas

Los términos “exactitud y precision”, son conceptos utilizados frecuentemente en la
Topografia, pero es dificil entender su significado correcto y en algunas veces

pueden llegar a confundir o intercambiar definiciones entre ellas.

La exactitud se refiere al grado de perfeccion que se obtiene en las mediciones.
Representa que tan cerca se encuentra una medicion determinada del valor

verdadero de la magnitud.

La precision es el grado de refinamiento con el que se mide una determinada
cantidad. En otras palabras, es la cercania de una medicion a otra. Si se mide una
cantidad varias veces y los valores que se obtienen son muy cercanos entre si, se

dice que la precision es alta.
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En la medicion de distancias, la precision se define como la relacion entre el error
de la medicion y la distancia medida, y se reduce a una fraccién cuyo numerador es
igual a la unidad, por ejemplo, se mide una distancia de 1 000 m y, posteriormente,
se estima que el error es igual a 0.05 m, entonces, la precision de la medicion es
0.05/1,000 = 1/20,000. Lo cual significa que, por cada 20,000 m medidos, el error
seria de un metro. “El objetivo del Topografo es realizar mediciones precisas y

exactas”.

e

Exacto pero Impreciso Inexacto e Impreciso

N W

()

Exacto y Preciso Inexacto pero Preciso

Fig. 9, Exactitud y Precision, (Kavanagh & Mastin, 2014)
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1.5 Errores y Equivocaciones

Es imposible que una persona sea tan perfecta al momento de medir cualquier
cantidad de forma exacta y tampoco existen instrumentos perfectos para lograrlo.
Por los tanto todas las mediciones son imperfectas. Siempre van a existir
diferencias entre las cantidades medidas y las magnitudes verdaderas, y esas

diferencias se clasifican como equivocaciones o errores.

Segun McCormac, “Una equivocacion, es una diferencia con respecto al valor
verdadero, causada por falta de atencion del topografo.”; por ejemplo, en vez de
leer un numero 6 es un 0, escribir mal una coordenada, o usar el sistema “YXZ”
en vez de “XYZ”. En resumen, las equivocaciones son causadas por falta de

concentracion.

También para McCormac, “Un error, es una diferencia con respecto al valor
verdadero, ocasionado por la imperfeccion de los sentidos de una persona, por
la imperfeccion de los instrumentos utilizados o por efectos climaticos.”, también
el autor sefiala que, “Los errores no pueden eliminarse, pero pueden minimizarse
con un trabajo esmerado, combinado con la aplicacion de ciertas correcciones

numéricas.”
1.5.1 Clasificacion de Errores

Los errores sisteméaticos son definidos como aquellos errores cuya magnitud y
signo algebraico pueden ser determinados. Como errores sistematicos se
pueden considerar los siguientes ejemplos: En la medida de una distancia con
longimetro, error por la diferencia con la longitud verdadera, por catenaria, por
falta de alineacion, por exceso o falta de tensién, entre otros. En la nivelacién,
por refraccion vertical, por no estar bien graduada el estadal, por hundimiento o

elevacion de las estacas, por no estar bien nivelado el aparato, etc.

Los errores aleatorios o0 accidentales estan presentes en cada medicién debido

a gue ningun ser humano puede realizar sus actividades perfectamente, algunos
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errores tienden a cancelarse por si mismos, estos errores son los mas temibles
ya que pueden ocasionar graves problemas al efectuar mediciones. Como
ejemplo de errores accidentales se pueden enunciar: errores por apreciacion de
la lectura en la cinta, por variaciones de la tension aplicada al longimetro, por no
apreciar con exactitud una fraccion de division al leer la mira, porque no quede
en el centro la burbuja al hacer una nivelada, por mala punteria, mal centrado,

etc.

1.5.2 Fuentes de Error

Las fuentes de error se pueden clasificar por tres causas diferentes, al observador
mismo (personales), a la clase de aparatos empleados (instrumentales) y a las

condiciones en las que se efectian las observaciones (naturales).

Los errores personales son a causa de la imperfeccion de nuestros sentidos, no
es posible que se pueda hacer una lectura exacta o una coincidencia perfecta, o
gue se pueda llevar con toda certeza la burbuja de un nivel, o que se haga sin
error el centrado de un aparato. A veces hay tendencia por parte del observador
al hacer una lectura ya sea siempre mayor o menor a la verdadera, y en este

caso se produce un error sistematico que se suele llamar “ecuacion personal”.

Los errores instrumentales pueden ser fuente de errores accidentales o
sistematicos, Por sus desajustes debidos a una mala construccion, por el
calentamiento de las piezas, torsién de los ejes, introduccién del polvo o de
pequefas particulas, etc. Algunos de los errores sistematicos como el de
colimacién, excentricidad, etc., pueden eliminarse operando de forma

conveniente.

“Aunque en las dltimas décadas se han desarrollado instrumentos mas precisos,
el objetivo de lograr la perfeccion no se ha alcanzado hasta ahora.” (McCormac,
2004).
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“Aun cuando en la actualidad las mediciones de distancia se realizan con equipo

electronico, no estan exentos de errores instrumentales.” (Toscano, 1926).

Los errores naturales como su nombre lo indica son los que son causados por
efectos naturales como, temperatura, humedad, iluminacion, entre otros factores.
Un topégrafo no puede eliminar la causa de los errores de este tipo, pero,
utilizando una buena toma de decisiones se pueden reducir al minimo sus

efectos.
1.5.3 Actividades Complementarias

A pesar de que los equipos de Topografia actuales almacenan grandes
cantidades de informacion como distancias, angulos, coordenadas Yy
descripciones, los cuales pueden transferirse a una computadora de manera facil,
nosotros como Ingenieros Topégrafos nos hemos dado cuenta que no es bueno
confiarse y deducir que esos instrumentos son infalibles, entonces debemos dar
gran importancia a notas, y croquis de campo elaborados a mano alzada, que
son Utiles para describir las caracteristicas de las observaciones y mediciones

realizadas con instrumentos topograficos digitales.

Estas notas son importantes para el procesamiento de datos en gabinete, cuando
utilizamos software para aplicaciones topograficas y dibujo asistido por
computadora (CAD), principalmente cuando nos surgen dudas para
complementar la informacion calculada y dibujada, debemos considerar que
estas notas y croquis tomados en campo deben ser legibles y claros, los croquis
son de gran utilidad cuando es imposible recabar informacion con instrumentos
topograficos, al tener estas notas bien hechas estamos asegurando que la
informacion se represente lo mas fidedigno a las caracteristicas observadas en

campo.
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Otra herramienta es la camara fotografica, la cual nos permite capturar detalles
topogréaficos en campo que pueden pasar desapercibidos y a su vez para realizar
reportes fotograficos de los estudios topograficos para respaldar las actividades

realizadas durante el levantamiento de campo.

398 # e 338 s

TR ek eie a%e f o toit

Fig. 10, Croquis a mano alzada, (Parramon Ediciones, 2007)
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CAPITULO 2
MEDICION
ELECTRONICA DE
DISTANCIAS



Con la llegada de las tecnologias EDM, (por sus siglas en inglés: “Electronic
Distance Measurement”), la medicion de distancias cambié para siempre,
revoluciond la forma de ejecutar las mediciones en la actividades topograficas,
los levantamientos topograficos se basan en medir triangulos, para determinar la
longitud de un lado de un tridngulo es necesario conocer la longitud de al menos
un lado o mas; los angulos se podian medir con precision con un teodolito, pero
antes de las mediciones EDM no habia otra opcibn mas que medir
cuidadosamente un lado del triangulo utilizando en la mayoria de ocasiones con

cintas de acero mantenidas en tension.

Las mediciones realizadas en las diferentes actividades topogréaficas eran muy
laboriosas, para lograr las precisiones deseadas era necesario mantener el
alineamiento y la nivelacion, ademas de eso, la cinta tenia que mantener cierta
tensidn y cuidar las variaciones de temperatura; algunos trabajos tenian el
objetivo de medir lineas base para un proyecto de mapeo que facilmente tenian

longitudes de mas de 15 kilometros.

La utilizacion de estas técnicas de medicion eran lentas y demandantes las
cuales requerian de un numero considerable de personal como, brechadores,
conductores, cocineros, personal de seguridad, entre otros, que eran necesarios
para acompafar al personal topogréafico, comparado con el que se requiere en la
actualidad utilizando instrumentos de medicion electronica de distancias. Todo
ese trabajo y personal se disminuy6 gracias a las mediciones EDM, reduciendo

costos y tiempo.

Diversos autores mencionan que esta tecnologia fue introducida por primera vez
en 1950, y desde entonces ha tenido un continuo perfeccionamiento, los primeros
instrumentos eran capaces de medir largas distancias con gran precision, pero
tenian la desventaja de ser voluminosos, pesados, complicados en su operacion
y sobre todo costosos, pero el costo-beneficio era mejor al realizar los trabajos
con ellos. Los avances tecnolégicos fueron rapidos y ahora se convirtieron en

instrumentos econdmicos, ligeros y sencillos de operar.
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2.1 Antecedentes de los Instrumentos EDM

Registros indican que los primeros indicios de una medicion EDM fueron
realizados con un Fatometro en 1919 por Reginald Fessenden, en el momento
gue realizé la medicion desde un barco hasta el fondo del océano tomando el
tiempo en que una onda de sonido se refleja y es devuelta al origen.

Fig. 11, Reginald Fessenden

Posteriormente en Suecia en el afio de 1948, los fundadores de Geodimeter Inc.
encabezados por el Dr. Erik Bergstrand introdujeron un instrumento que hacia
uso de pulsos de luz de frecuencia y de intensidad variable proyectados sobre
una linea y devueltos a una unidad receptora cercana al transmisor, la distancia
desde el instrumento hasta el reflector y de regreso se expresaba como un
nuamero de ciclos completos y una fraccién de ciclo, logrando asi precisiones de
milimetros. Este instrumento fue el primer Geodimeter® (GEOdetic Dlstance
METER).
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Fig. 13, Geodimetro NASM-1

Otro instrumento EDM histérico se desarroll6 en el afio de 1957 por el britanico
Dr. Trevor Lloyd Wadley, el utilizo ondas electromagnéticas en lugar de ondas
luminosas, lo que representaba una ventaja al tener mayor alcance al no estar
limitado por la visibilidad, llamado Telurémetro (del latin telluris, tierra 'y del griego
metron, medida), funcionaba con una onda de radio que era capaz de penetrar
la mayoria de condiciones climatolégicas y alcanzar distancias de hasta 150
kilbmetros, otra de sus ventajas fue el ser facil de manejar por topdégrafos no

familiarizados con la electronica, asi como ser ligero, portatil y versatil.

Fig. 12, Telurometro

26



A partir del afio de 1960 el desarrollo de tecnologia se centré en luz infrarroja,
donde Wild desarrollo el DI10, su funcionamiento era proyectando una onda de
luz en el espectro infrarrojo a un reflector (prisma) y midiendo el tiempo de la
sefal de retorno se podria calcular con facilidad la distancia, a diferencia de las
tecnologias de radio o luz visible se prescindié de colocar en ambos extremos de

la linea a medir un transmisor y un receptor de mayor dimension que el DI10.

Este instrumento significé que los topografos tuvieran una herramienta ligera que
se podia montar en un tripode y realizar mediciones faciles y fiables, a medida
gue fue mejorando los EDM a finales de los afios 60, fue posible combinar un

teodolito y un distomat juntos en un tripode, asi logrando medir angulos y

distancias simultaneamente.

Fig. 14, Leica DI10, Leica Geosystems
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La introduccion de tecnologias EDM cambi6é completamente la manera en que se
ejecutaban las actividades topograficas; realizar un trabajo en 20 minutos y con
2 profesionales, el cual se deberia haber tardado seis semanas y requerido un
numeroso personal, representdé un ahorro humano y econémico, ademas de

utilizar la trilateracion en vez de la triangulacion.

Los instrumentos EDM, tienen muchas ventajas con respecto a otros métodos de
medicion convencionales. Son utiles en la medicion de distancias en zonas de
dificil acceso, por ejemplo, a través de rios o lagos, carreteras transitadas,
barrancas, etc. Para determinar la distancia entre dos puntos utilizando los
instrumentos EDM, estos la determinan en algunos segundos o en fraccion de
segundos dependiendo de la longitud a medir, y del tiempo que tarde el ayudante
en colocar el reflector en el otro extremo del EDM el cual puede ser a varios miles
de metros, en comparacion de una medicion convencional que puede tardar
varios minutos o hasta horas como seria en caso de hacerlo con cinta. Ya que se

realizan mediciones indirectas, al no tener que ir encintando directamente.

En la actualidad la medicion EDM esté incluida dentro del sistema 6ptico de una
Estacion Total, inclusive es capaz de medir distancias sin necesidad de un
reflector ampliando aun mas las posibilidades de medicidon en el ambito
topografico, esto gracias al perfeccionamiento de su fuente emisora de luz ya sea

infrarroja 0 LASER, del cual se describe a continuacion.

Entre los afios de 1960 y 1970 se desarroll6 la tecnologia laser la cual agrego
otro plus a las mediciones en la Topografia, ofreciendo una forma de mantener
el alineamiento y nivel, la palabra LASER es un acrénimo inglés de Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. El laser puede ser de rubi o

de gas helio-neon.

El laser permite diversas aplicaciones para la Topografia y para la medicion de
distancias, en las Estaciones Totales actuales es posible ver un punto sobre el

objetivo enfocado a medir para saber exactamente en dénde estamos realizando
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una medicion, y en cuestion de medicion de distancias un rayo laser puede ser

reflejado de vuelta al instrumento para calcular una distancia con precision.

La onda luminosa de un laser tiene mayor alcance que una onda infrarroja
logrando medir distancias de hasta 60 kilébmetros, las mediciones con laser
requieren un prisma reflectante al extremo opuesto del emisor para calcular la
distancia. En la actualidad la tecnologia laser se encuentra en Estaciones

Totales, distanciometros de mano, niveles y en escaneres terrestres.

2.2 Fundamentos de la Medicion Electrénica de Distancias

El funcionamiento de un instrumento EDM se basa en el tiempo que tarda una
onda electromagnética o un pulso luminoso en recorrer una determinada
trayectoria y ser reflejada al punto inicial, a partir de esa informacion se obtiene
la distancia. Estas ondas o laser son afectadas por el medio en donde se
transmiten, pero, se determind que estas afectaciones pueden corregirse
matematicamente, asi se reducen al minimo errores en las mediciones, un
ejemplo de estas afecciones puede ser la variacion en la temperatura ambiente

0 en la presién atmosférica.

Existen diversos principios de la medicion electronica de distancias, pero solo dos
tienen aplicaciéon en las actividades de medicion topografica, el método de pulso
y el método de diferencia de fase, los instrumentos de medicién electrénica
actuales cuentan solo con uno de los dos métodos antes mencionados, eso

depende del fabricante y del objetivo de cada instrumento.

El método de Pulso (TOF), se fundamenta en la emision de un pulso de luz que
vigja desde el instrumento al objetivo, entonces se mide el tiempo
electronicamente del viaje con precision de cuando el pulso sale y regresa, con
esa informacion se calcula la distancia en funcion de la velocidad conocida de la

luz y el tiempo de viaje de la luz, se resume en:

29



2D = cAt

D = cAt/2

Donde:

"D" es la distancia medida
¢ "c"eslavelocidad de la seal
e "t"es el tiempo que tardd en completar el viaje

Si el tiempo de salida del pulso desde el transmisor "A" es “ta”, y el tiempo de la

recepcion en el receptor "B" es “tb”, entonces (iB - tA) = At.

La determinacion de la distancia depende de la velocidad de la luz en el medio y
de su tiempo de transito, el tiempo de transito se mide electronicamente, aunque
para obtener una distancia puede ser necesario un solo pulso de luz, la precision
seria muy baja, para mejorar la precision se emite una gran cantidad de pulsos
cada segundo los cuales son analizados en cada medicion para determinar una

medicidon mas precisa.

El tiempo del viaje del pulso es medido por el oscilador, como en las mediciones
de este tipo se requieren altas precisiones es necesario una precision en la toma
del tiempo en picosegundos, este método es utilizado cominmente en
mediciones sin reflector, pero con la utilizacion de un reflejante puede obtener

mayores distancias en comparacion al método de diferencia de fase.

Medicion de tiempo de recorrido del Pulso

Objetivo

Instrumento

Fig. 15, Método de Pulso (Leica Geosystems, 2014)

30



El principio de diferencia de fase es probablemente el que permite realizar
mediciones con un alto grado de precision, en la actualidad la mayoria de los
instrumentos EDM lo utilizan, ya sea que utilicen ondas de luz, infrarrojas o laser

como ondas portadoras.

Para obtener la distancia, se emite una sefial modulada que viaja a un reflector y
de vuelta a un receptor en el instrumento EDM, en receptor se compara la fase

de la sefal emitida y la sefial recibida.

Inicialmente una ambigiiedad de ciclo impide que la distancia total sea estimada
directamente. Esta ambigledad de ciclo se resuelve usando multiples longitudes
de onda de modulacion de medidas multiples, lo que proporciona un namero
entero de ciclos Unico, una vez que se alcanza el numero entero, la distancia al

objetivo puede determinarse con gran precision.

Una diferencia de fase se utiliza para determinar la longitud de una medicion lo
gue seria equivalente a la mitad de la suma del nimero de longitudes de onda

en el doble trayecto

Entonces para determinar la distancia se representa en:
1
D = 5 (nmA+d)

Donde:

e “D”es la distancia entre el instrumento y el objetivo
e “1" eslalongitud de onda del haz modulado

e “n”es el numero de longitudes de onda en el doble trayecto de luz

e “d”es la distancia que representa el desplazamiento de fase
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Diferencia de Fase Longitud de Onda

il
ik /><< X\/X\
X X/\X/\X/\

Objetivo

Instrumento

Fig. 16, Método de Diferencia de Fase, (Leica Geosystems, 2014)

En resumen, la medicion por desplazamiento de fase es considerado como mas
preciso y tiene un haz de luz mas estrecho, pero su desventaja es que su alcance
es corto, y en contraparte la medicién por tiempo de vuelo tiene un mayor alcance

con un haz de luz mas amplio, pero con una precision menor.
2.3 Precisiones en Instrumentos EDM

Comunmente los fabricantes de instrumentos EDM proporcionan valores de un
error instrumental constante, el cual es independiente de la distancia, mas un
error de medicion en partes por millén (ppm), el cual es variable segun la longitud

de la distancia a medir.

La precision de un instrumento EDM debe ser manifestada por cada fabricante,

la precision en una distancia es ajustada mediante la siguiente ecuacion:

Md=a+bd
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Donde:

“M ;" es la desviacion estandar de una distancia medida en milimetros
e “a”es constante en milimetros

“b” es constante en milimetros

“d” es la distancia medida

Esto quiere decir que la precisién de la distancia medida contiene la parte
invariable y la parte variable la cual depende de la distancia medida, las
constantes "a"y "b" tienen caracteres de desviaciones estandar; estas constantes

las determinan los fabricantes en base a normas internacionales validas.

La expresion mas conocida para describir la precision de un instrumento EDM es

la siguiente:
m = (a)mm + (b)ppm

Ppm se interpreta como partes por millén, por ejemplo, un valor de 3mm + 2 ppm
nos quiere decir que la precision del instrumento es de 3 mm mas 2 mm por cada
kilbmetro en una distancia medida, el primer valor de error es de poca importancia
en distancias largas, pero puede ser significativo en distancias cortas, podemos

determinar que la precisién en una distancia de 2 kilometros es de 7 milimetros.

Entonces podemos tener en cuenta que la constante "a" incluye errores
periddicos cortos, errores no lineales, compatibilidad de reflectores, etc. y la
constante "b" contiene la desviacion del oscilador en el rango de temperatura
recomendado y los ajustes definidos de las ppm. Esta expresion de precision
contiene una mezcla de errores aleatorios y sistematicos que son imposibles de

separar.

Debemos de analizar que los valores de precision proporcionada por los
fabricantes pueden llegar a no ser confiables, ademas de que pueden variar con

el paso del tiempo, ademas los valores de precision pueden verse afectados
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negativamente debido al uso inadecuado, la forma de transporte, el

almacenamiento y la falta de mantenimiento.

2.4 Errores en las Mediciones EDM

Algunos profesionales creen que las mediciones efectuadas con equipo EDM son
infalibles y estan libres de errores. Pero claramente los errores siempre estan
presentes en cualquier tipo de medicidn, sin importar el método o, lo moderno y

sofisticado que sea el instrumento utilizado.

Las fuentes de error son las mismas que se tienen en todo tipo de trabajos

topograficos: personales, instrumentales y naturales.
ERRORES PERSONALES

e Inexactitud en las configuraciones iniciales de los EDM
e No colocar los instrumentos y reflectores exactamente sobre los puntos
« No medir correctamente las alturas de los instrumentos

e No determinar correctamente las presiones atmosféricas y la temperatura
ERRORES INSTRUMENTALES

e Errores en la calibracion del equipo EDM
e Lano coincidencia de la linea de la plomada con el centro electrénico

e La constante errénea del prisma
ERRORES NATURALES

e Variaciones atmosféricas en temperatura, presion y humedad
e Refraccién multiple de las sefales
e Nieve, neblina, lluvia'y polvo

e Reverberacion
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Es de gran importancia estar alerta para minimizar la probabilidad de tener
errores en las actividades topograficas, mantener el equipo con un
mantenimiento adecuado, y tomar buenas decisiones con respecto a ejecutar

actividades en condiciones climaticas adversas.

2.5 Estacion Total

La Estacion Total es un instrumento topografico, que probablemente sea el mas
empleado en las actividades topograficas, se considera como Estacion Total ya
gue es un instrumento con el cual podemos realizar actividades propias de un
teodolito, un nivel, un distanciometro y un procesador de datos en un solo
instrumento, es un instrumento adaptable a diversas situaciones de trabajo por
lo cual ha tenido una enorme aceptacion dentro del gremio de la Topografia, se
ha vuelto un instrumento indispensable que va de la mano con los profesionales

de Topografia.

Gracias a la Estacion Total se revolucioné la forma de obtener datos de campo,
y los célculos que eran necesarios resolver en gabinete, ahora es posible
realizarlos en campo, esto ha mejorado la productividad en la toma de datos y

replanteo, asi como la disminucién de errores.

Actualmente en el mercado existe una gran variedad de modelos de Estaciones
Totales, de diferentes fabricantes, con variedad de funciones, diversas
precisionesy precio, Franco Rey comenta: "A la hora de elegir una Estacion Total
debemos tener en cuenta nuestras necesidades actuales y futuras, asi como la
rentabilidad que vamos a obtener del aparato, no siempre el mas caro va a ser el

mas adecuado a nuestro trabajo.".

Podemos describir una Estacion Total como un instrumento capaz de medir y
registrar angulos horizontales y verticales, asi como distancias inclinadas, con un
microprocesador incluido capaz de efectuar operaciones matematicas con la
finalidad de obtener resultados con las magnitudes medidas. Un ejemplo seria

obtener una distancia horizontal con una medida inclinada y un angulo vertical o,
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determinar coordenadas rectangulares a partir de coordenadas polares, entre
otros diversos calculos.

Las Estaciones Totales se presentan con diferentes precisiones angulares, que
pueden ir desde los 7 segundos a 0.5 segundo de precision angular, rangos de
medicion con prisma reflectante de hasta 3 000 metros, y ultimamente medicion
sin necesidad de un reflector con rangos desde 150 metros hasta 1 000 metros;
ademas de contar con software para célculos topogréaficos con pantalla de tinta
electrénica o poseer un sistema operativo con pantalla a color con las bondades
de tener un software CAD a bordo. Ademdas, pueden contar con otras
caracteristicas como, rastreo satelital, conexion inalambrica para transferencia
de datos, captura de fotografias, etc. Como detalle extra todas las Estaciones
Totales deben contar con proteccion IP contra agua y polvo.

Fig. 17, Leica TPS1200, (Leica Geosystems, Bayoud Fadi).
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Como en todos los instrumentos electronicos, mientras mas elevado sea el costo,
tendra mejores caracteristicas y en contraparte mientras mas econémico sea,
estara mas limitado en sus caracteristicas, aunque Ultimamente fabricantes en
su mayoria de origen chino, estan introduciendo equipos con precios de equipos
basicos de marcas de prestigio con funciones de los mejores equipos de dichas
marcas, por ejemplo ofrecen un equipo con precision angular de 2" a precio de
un equipo de marca reconocida de 5".

La Estacién Total desde su origen ha seguido evolucionando, sigue a la par de
los desarrollos de equipos GNSS, drones fotogramétricos y escaneres terrestres,
se debe entender que estos equipos se complementan entre si y son
insustituibles ya que van enfocados a trabajos especificos, por ejemplo, un
equipo GNSS va enfocado a obtencion de datos en gran cobertura 'y una Estacion
Total va enfocado a recopilacion de datos con menor cobertura, pero mayor

detalle.
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CAPITULO 3
MEDICION DE
DISTANCIAS SIN
REFLECTOR



Una de las Ultimas tecnologias que se adicionaron al distanciometro de una
Estacion Total, es la posibilidad de poder realizar mediciones sin la necesidad de
colocar un prisma o una diana reflectante en donde se desea realizar la medicion,
el funcionamiento de esta tecnologia se basa en los principios de Tiempo de
Vuelo o Desplazamiento de Fase, mencionados anteriormente.

El primer antecedente de una medicion sin reflector fue en el afio de 1986 de la
mano de Leica, ese instrumento podia medir hasta 350 metros en éptimas
condiciones, esta tecnologia ya es un estandar en las Estaciones Totales,
inclusive los instrumentos mas sofisticados se pueden equipar con esta

tecnologia de medicion para obtener la altura instrumental.

Esta tecnologia ha proporcionado grandes ventajas con respecto a una Estacion
Total con medicién convencional, es de gran ayuda para obtener informacion de,
alturas de edificaciones, puentes o cables de alta tensién; podemos obtener
mediciones remotas donde es imposible el acceso, ya sea por ser una zona
insegura o por ser propiedad privada, entre otras ventajas. Las tareas
topograficas se han vuelto mas eficientes al reducir tiempo en mediciones, lo que

ademas se ve reflejado en el aspecto econdmico.

Aunque esta tecnologia esta dirigida a trabajos topograficos de corto alcance,
muchos profesionales la estan empleando como una técnica topogréfica de
medicion, para recabar informacién e inclusive para replantear informacion,
debemos de tener en cuenta que a pesar de que nos permite realizar mediciones
rapidas, faciles y precisas, si no se ejecutan correctamente y no se consideran

sus limitaciones, pueden dejar de ser precisas y ocasionar problemas.

Se debe tener en cuenta, que es necesario el conocimiento de la tecnologia que
se emplea en dichas mediciones, asi como, las situaciones en las que pueden
ser afectadas dichas mediciones, el promedio de alcance en mediciones sin
reflector de las Estaciones Totales que hay en el mercado es de 500 metros, la
cual puede ser un rango suficiente, hay equipos con rangos de medicién de 1 000

metros que puede ser considerada una distancia inadecuada para realizar una
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medicién sin reflector, tomando en cuenta que a mayor distancia es dificil el
apuntado con precision y que el haz de luz se ve afectado, mientras mas larga
sea la distancia a medir, se debe tener buen criterio para toma de decision que

garantice que esas observaciones se realizaron de la manera adecuada.

3.1 Confiabilidad de las Mediciones sin Reflector

Cuando realizamos una medicion electrénica de distancia del modo en que es
necesaria la colocacion de un reflector al otro extremo de la medicién, estamos
asegurando que donde esté ubicado el reflector es el objetivo al que deseamos
realizar la medicion, ademas de garantizar la posicion del punto a medir al colocar

el reflector y de reflectar correctamente la sefal de regreso al equipo.

El propdsito de una medicion sin reflector es el poder prescindir de un reflector
para obtener distancias, estas mediciones sin reflector reflejan directamente en
cualquier superficie, haciendo de esta tecnologia una gran herramienta para
medir puntos remotos, pero a su vez la propia naturaleza de estas mediciones de
reflejar en cualquier superficie nos hace tener dudas acerca de donde
verdaderamente esta reflectando la sefial emitida, por ejemplo, en una hoja de
arbol que interfiera en la trayectoria, ademas, fisicamente la divergencia de un

haz electromagnético aumenta mientras mayor sea la distancia a medir.

Estudios debaten sobre la confiabilidad de estas mediciones debido a que hay
una gran cantidad de parametros y situaciones que afectan dichas mediciones,
estos estudios han demostrado que existen situaciones como, el angulo de
incidencia, divergencia del haz luminoso, texturas y colores donde reflectara la
sefal, longitud de la distancia a medir, entre otras variables, pueden reducir la
precision en las mediciones, estos estudios son realizados fuera de nuestro pais,
con diversos equipos topograficos. En nuestro pais no existe informacion acerca
de como pueden verse afectadas las mediciones sin reflector, y en que

situaciones pueden tener mayor incertidumbre.
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Segun los fabricantes de equipos topogréficos, este tipo de mediciones llegan a
tener precisiones similares a las que se obtienen midiendo con un reflector, pero
en las actividades cotidianas podemos observar que no son de todo ciertas,
ademdas podriamos decir que hay infinitas situaciones de medicién diferentes, por
lo cual es imposible cuantificar y realizar correcciones a esas mediciones sin
reflector, los equipos pueden ser muy precisos como nos aseguran los
fabricantes pero, si no se utilizan adecuadamente no podemos garantizar que las

mediciones se llevaran a cabo correctamente.

3.2 Situaciones y Condiciones con Incertidumbre en las

Mediciones sin Reflector

Se tiene un ligero conocimiento acerca de los efectos que pueden ocasionar
diversos factores a las mediciones sin reflector, este conocimiento permite
ejecutar una toma de decision correcta sobre la adecuada medicién sin reflector
o descartarla, dentro de las actividades topograficas las técnicas para realizar
mediciones son muy diversas y de acuerdo con la situacion se elige la técnica

apropiada para realizar la medicion.

Segun la experiencia en actividades topograficas podemos definir situaciones y
condiciones en las que la incertidumbre en las mediciones es alta, siendo las mas

comunes:

a) Incidencia de la divergencia de haz

b) Mediciones a distancias largas

c) Mediciones con diferente angulo de incidencia

d) Mediciones a objetivos con diferentes texturas y colores

e) Mediciones a esquinas
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a) Divergencia del Haz Laser

Todos los rayos luminosos de los distanciémetros divergen a razén del aumento
de la distancia desde el instrumento, la divergencia se entiende como el
fendmeno que ocurre durante la propagacion de un haz, la energia se disemina
sobre un area mayor que donde se propago, lo cual reduce la efectividad de la
radiaciéon; una emision laser en comparacion a otra emisién luminosa sufre una
menor divergencia. La divergencia de un haz laser es proporcional a la longitud
de onda e inversamente proporcional al diametro del haz en su punto mas

angosto.

Entonces, a mayor distancia mayor sera la divergencia de un haz, por ejemplo 5
centimetros a 100 metros de distancia, lo cual no representa que la precision de
cada medicion disminuya a 5 centimetros, esto indica que el area de la huella del
haz en esa medicién es de 5 centimetros; dependiendo de la situacion ya sea
mayor o menor esa huella tiene sus pros y contras, una huella mas grande a
mayor distancia permite medir objetos mas pequefos, por ejemplo lineas
eléctricas; con una huella pequefia se aprovecha mejor cuando se miden

esquinas en una distancia mas corta.

Fig. 18, Divergencia del Haz, Nikon-Trimble Co. Limited.
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Un ejemplo de afectacion debido a la divergencia es cuando sobre la misma linea
de punteria se encuentren otras superficies ya sea por delante o por detras,
puede que una parte del haz refleje en la superficie mas cercana al instrumento
y otra parte refleje mas alejada, entonces si donde reflecta la sefial no es una
superficie homogénea puede ser una medicion errénea a la deseada. Se
entiende que mientras las diferencias de profundidad no excedan la mitad de la
longitud del pulso, se considera que el pulso reflejado viene de una sola

superficie.

b) Angulo de Incidencia

El angulo de incidencia ocurre debido a que el objetivo no es perfectamente
perpendicular a la Estacion Total, esta es una situacion que es muy dificil
controlar cuando nos encontramos realizando trabajo de campo, no siempre va
ser posible colocarnos perpendicularmente al objetivo a medir, mientras mayor
sea el angulo de incidencia el nivel de la sefial de retorno disminuira, el angulo
de incidencia combinado con la divergencia del haz es una situacién con

incertidumbre en las mediciones sin reflector.

Considerando la huella de la divergencia del haz y un angulo de incidencia
grande, se crea incertidumbre debido a un problema de perturbacion de la
profundidad, esto debido a que la medicion puede reflectarse en cualquier punto
donde el haz tiene contacto ya sea por delante o por detras del objetivo que

estamos observando y centrando con el instrumento.
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DISTANCIA VERDADERA

Fig. 19, Angulo de incidencia

3.3 Fuentes de Error y su Administracion

Es de gran importancia que nosotros como Ingenieros Topografos procuremos
ser pacientes y cuidadosos al momento de llevar a cabo nuestras actividades ya
sea en campo y en gabinete al momento de procesar datos, para asi disminuir
considerablemente los errores 0 mejor aun, evitarlos; orientado a las mediciones
sin reflector podemos considerar como errores mas comunes a: falta de
mantenimiento del instrumento, deriva del instrumento, error en el apuntado, error

en la observacion e interferencias al fondo de la medicion.
e Mantenimiento del Instrumento

Todos los instrumentos topograficos y en especial las Estaciones Totales
requieren de un mantenimiento periédico el cual garantiza que las mediciones
gue se realicen estaran dentro de los parametros que especifica el fabricante,
este mantenimiento es recomendado cuando se va a usar el instrumento por
primera vez, después de largos periodos de tiempo almacenado, tras cambios
bruscos de temperatura, después de transportarlo durante un largo tiempo debido
a vibraciones. Ademas de que es recomendable anualmente llevar el instrumento
a un laboratorio certificado por el fabricante para una limpieza profunda y

calibracion.
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e Derivadel Instrumento

Este error es cuando el equipo pierde su correcto centrado y nivelado ya sea por
condiciones de suelo inestables, mal anclado de las patas del tripode, vientos
fuertes, golpes al instrumento ya sean minimos, entre otras cosas, se debe poner
la debida atencidn al instrumento ya que estas condiciones pueden ser extremas
es probable que el instrumento sufra una caida, lo que llevaria a una pérdida total

del instrumento.
e Error en el Apuntado

Este error se presenta cuando no realizamos un correcto apuntado con el
instrumento al objetivo que deseamos realizar una medicion, debido al realizar
observaciones de forma apresurada sin asegurar que estamos apuntando al
objetivo deseado, ademas de condiciones climatologicas como la reverberacion

pueden dificultar un correcto apuntado.
e Error en la Observacion

Los errores en la observacion en parte se deben a la atenuacion del laser cuando
se realizan mediciones de distancia, por ejemplo, cuando el objetivo esta ubicado
con respecto al equipo de forma oblicua, cuando el objetivo esta a una distancia

considerable, condiciones atmosféricas (radiacion solar, lluvia, niebla, etc.)
e Interferencias al Final de la Medicion

Las distintas caracteristicas de la superficie a la cual se realiza la medicién deben
de ser lo mas lisa y plana preferentemente, esto para disminuir la dispersion al
final de la medicién sin reflector, cuando es una superficie irregular la medicién

puede recopilar datos de distancia erréneos.

El objetivo de este proyecto es realizar mediciones en un ambiente semi
controlado, realizando estas en situaciones y condiciones que encontramos en

un actividad cotidiana de mediciones sin reflector, dichas mediciones nos serviran
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para poder determinar en qué situaciones y condiciones se ve afectada la
credibilidad de una medicién sin reflector, a partir de la identificacion de las
variables podremos determinar una serie de recomendaciones para una correcta

ejecucién de mediciones sin reflector.
3.4 Descripcién del Equipo Topografico Utilizado

El equipo seleccionado para este proyecto seran dos Estaciones Totales, una de
marca reconocida Spectra Precision modelo Focus 8 y otra de marca
emergente FOIF modelo RTS-362, estas Estaciones Totales cuentan con
especificaciones similares, pero el precio y tamafio son diferentes entre si,
ademas de comprobar las incertidumbres en las mediciones podremos realizar

una comparativa de resultados entre estos equipos.

Fig. 21, Estacion Total FOIF RTS-362, Suzhou Fig. 20, Estacion Total Spectra Precision
FOIF Co., Ltd. Focus 8, Nikon-Trimble Co. Limited.
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ESPECIFICACIONES FOCUS 8 FOIF RTS-362
AUMENTOS EN TELESCOPIO 30x 30x
PRECISION ANGULAR 5” 2”
PRECISION EN DISTANCIA MODO omm+2ppm omme+2ppm
REFLECTOR
PRECISION EN DISTANCIA MODO SIN amme+2ppm amme+2ppm
REFLECTOR
RANGO DE MEDICION CON UN PRISMA 1.5m a 5000m 1m a 3000m
RANGO DE MEDICION EN MODO SIN 1m & 250m 1m & 500m
REFLECTOR
. CLASE 1Y
CLASE DE LASER PARA MEDICION CON CLASE 1 !
REFLECTOR CLASE 2
CLASE DE LASER MODO SIN REFLECTOR CLASE 1 CLASE 3R

*Segun las especificaciones del fabricante a partir de 200 metros ocupa laser de

clase 2.

Estas Estaciones Totales utilizan distintas clases de laser, las cuales tienen
restricciones y recomendaciones de seguridad que vienen muy claras en el
manual de operacion, ademas de contar con calcomanias de advertencia con la

informacion de la clase de laser que emplea.

Las clases de laser relevantes son clase 1, clase 2 y clase 3R; los laseres de
clase 1 son invisibles, el dafio no es probable aun con exposicion directa a los
ojos o la piel, el uso comun es en mediciones con reflector, este tipo de laser es

comun en la mayoria de los instrumentos topograficos que no tienen la tecnologia

de medicién sin reflector.
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Una laser de clase 2 emite radiacion visible que puede ser peligrosa a la vista si
el haz se dirige directamente al 0jo, no se debe de mirar el haz directamente con
instrumentos topograficos, inclusive se recomienda que al momento de enfocar
el objetivo retirar la vista del telescopio para realizar la medicion, son seguros de
usar en lugares publicos, esta clase de laser se encuentra en distanciometros de

mano y los punteros laser de bolsillo.

Un laser clase 3R se emplea para mediciones de gran alcance, es un laser con
una fuente de luz potenciada, eso lleva a que los riesgos en el uso de ese laser
aumenten, de hecho el uso de este laser debe ser empleado por personal
calificado y capacitado en cuestion de instalar y operar el instrumento laser, asi
como de los efectos a la salud como dafio a los ojos y la piel, se debe utilizar una
sefalizacion adecuada de advertencia en el area de trabajo, el rayo laser no se
debe dirigir a superficies equivalentes a un espejo, no es recomendado el uso en
areas publicas, el uso va dirigido dentro de una construccion o espacios

controlados.

Laser Radiation
Avoid direct eye exposure
Class 3R Laser Product

LASER RADIATION CW Posd.75mW A=630-680nm
DO NOT STARE INTO BEAM Pulse PpSB.?SmW Pos4.75mwW
CLASS 2 LASER PRODUCT 1.2-1.6nsec  1=320-400MHz

Poctom  OW Asgtern |IEC60825-1: 2007

Fig. 22, Calcomanias de advertencia de Radiacion Laser
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“CLASE” DE SISTEMA LASER

Clase 1

Clase 1M

Clase 2

Clase 2M

Clase 3R )
EXTREMAR PRECAUCION.

Clase3B
EXTREMAR PRECAUCION.

Clase 4 )
EXTREMAR PRECAUCION.

RIESGOS DERIVABLES

No generan riesgos si se usan con normalidad.

No es previsible que causen dario ocular aunque el operador
emplease algun tipo de instrumento éptico (por ejemplo: lente de
aumento) de vision directa.

No generan riesgos si se usan con normalidad, pero podrian causar
dafio ocular si el operador emplea algun tipo de instrumento optico
(por ejemplo: lente de aumento) de vision directa.

Podria causar darios oculares. A priori los mecanismos de aversion
como el reflejo parpebral® son suficientes (normalmente) como
proteccion. El riesgo de padecer dafio ocular aumenta si el operador
emplea algun tipo de instrumento optico (por ejemplo: lente de
aumento) de vision directa.

Puede causar dafnos oculares. El riesgo de padecer dafio ocular
aumenta muy notablemente si el operador emplea algun tipo de
instrumento optico (por ejemplo: lente de aumento) de vision directa.

La vision directa del haz es potencialmente peligrosa, aunque en
menor medida que laser 3B.
Pueden causar dafios oculares agudos y cronicos.

EXTREMAR PRECAUCION.

La vision directa del haz es siempre peligrosa. La vision de
reflexiones difusas podria segin casos, se peligrosa tambien.
Pueden causar dainos oculares agudos y cronicos.

EXTREMAR PRECAUCION.

Pueden causar daiios oculares y cutaneos agudos o cronicos si
se entra en contacto directo, indirecto, o por reflexion, con el
haz laser.

También pueden originar incendios.

EXTREMAR PRECAUCION.

* Reflgjo parpebral: acto reflejo (valga fa redundancia) consistente en el cierre rapido de los parpados cuando se produce un

sGbito destello, iluminacion, o ruido infenso.

Fig. 23, Clases de Idsery su riesgo a la salud, (Servicio Integrado de Prevencion y Salud Laboral,

Universitat Politecnica de Valéncia)

3.4.1 Comprobacion y Ajuste de la Estacion Total

Siempre antes de ejecutar un trabajo topografico con Estacion Total es

recomendable familiarizarse con el instrumento, para utilizarlo correctamente,

ademas de estar al tanto de las precisiones que nos indica el fabricante, todo

esto con la finalidad de obtener resultados dentro con las condiciones que debe

cumplir el equipo, cuando ya conocemos como funciona el equipo podemos

verificar que esté funcionando correctamente dentro de sus parametros

correspondientes, en caso de inconsistencias sera necesario realizar el ajuste

correspondiente.
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Actualmente las Estaciones Totales estan fabricadas con partes mecanicas y
electrénicas muy complejas, que a su vez se combinan con softwares igualmente
complejos, las partes internas de una Estacion Total cominmente son piezas
muy delicadas y sensibles, es por eso por lo que una Estacion Total se debe

cuidar y comprobar periédicamente.

La mayoria de las Estaciones Totales estan disefiadas para resistir duras
condiciones de trabajo, pero al ser instrumentos de precisidn requieren de
cuidado y mantenimiento, los fabricantes recomiendan una serie de pasos para

mantener el instrumento en las mejores condiciones.

e No sacudir el instrumento violentamente ni exponerlo a un trato negligente.

e Mantener las piezas Opticas limpias con un pafo adecuado y producto de
limpieza Optico, el exceso de polvo puede provocar rayaduras en los
lentes.

e Siempre mantener el instrumento en posicion vertical y protegido siempre
en su estuche.

e Evitar transportar el instrumento cuando esta montado sobre el tripode, ya
gue se pueden dafar los tornillos de la base nivelante, o bien transportar
el equipo en posicion vertical con las patas del tripode encima del hombro.

e No exponer el instrumento a cambios bruscos de temperatura.

Si no se siguen estos pasos se puede ocasionar la perdida de precision del
instrumento, asimismo una Estacion Total se considera un instrumento de alta
precision, por lo cual es recomendable comprobar y ajustar de vez en cuando el
instrumento, los procedimientos para la comprobacion y ajuste pueden realizarse
en campo, son correctamente guiados en el manual de operacién y se deben

ejecutar de manera cuidadosa y precisa tal como lo indica el fabricante.

Ademas, el fabricante indica que los errores instrumentales pueden aparecer

después de diversas situaciones como:

e Antes de un primer uso al equipo nuevo.
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e Antes de realizar mediciones con alto grado de precision.
e Después de intensos periodos de trabajo.
e Después de un largo tiempo de almacenamiento.

e Después de que el equipo haya sufrido golpes o exceso de vibraciones.

Entonces estos errores instrumentales deben ser cuidadosamente identificados

y eliminados.

Antes de realizar la comprobacion se debe dejar que el instrumento se adapte a
la temperatura ambiente aproximadamente durante 15 minutos. Pero se debe
evitar que el instrumento no quede expuesto a los rayos solares directos, esto

para evitar la expansion térmica.

Para empezar a determinar los errores instrumentales se debe verificar que la
base nivelante, el tripode y el terreno donde se monta el equipo sean estables y
seguros, ademas de estar libre de vibraciones o cualquier otra perturbacion.
Posterior a esto el equipo se debe nivelar muy bien con el nivel electrénico, esta

pantalla por lo regular es la primera que muestra el instrumento al encenderlo.
Errores instrumentales en la Estacion Total

Se dice que una Estacion Total esta libre de los errores instrumentales cuando

cubre estos requerimientos:

a) El eje de punteria ZZ debe ser perpendicular a la inclinacion del eje KK
b) La inclinacion del eje KK debe ser perpendicular al eje vertical VV
c) El eje vertical VV debe ser absolutamente vertical

d) La lectura del circulo vertical debe indicar cero al apuntar al cenit.
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Fig. 24, Esquema de ejes en una Estacion Total, Leica Geosystems

Si no se cumplen estas condiciones se emplean los siguientes términos para

describir cada error en particular.

a) Error de la linea de punteria

b) Error del indice vertical

Estos errores se eliminan al tomar mediciones a dos caras del equipo, pero en la
practica y por cuestiones de tiempo esa practica no es aplicada comunmente,
estos errores se pueden determinar y ajustar, para que al medir un angulo estos
errores se ajustan automaticamente en las mediciones a una sola cara del

instrumento.
c) Error de la inclinacion vertical

Este error no se considera ya que es un error instrumental debido a una

nivelacion del instrumento errénea.
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Inclinacion del eje Error del indice vertical (i) Error del eje de punteria (c)
vertical (colimacion del circulo
horizontal)

Fig. 25, Representacion de los errores instrumentales, Leica Geosystems

Error de lalinea de punteriay el error de indice de circulo vertical

El error de la linea de punteria también conocido como error de colimacion
horizontal, es la desviacion del angulo recto formado por el eje de mufiones y la
linea visual, la influencia del error de colimacién en el angulo horizontal aumenta

con la altura sobre el horizonte.

a) Eje de mufiones

b) Linea perpendicular al eje
de mufiones

c) Error de colimacion
horizontal o de la linea de
punteria

d) Linea de punteria

Fig. 26, Error de Colimacion, Leica Geosystems
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Cuando la linea visual es horizontal, la lectura que nos da el circulo vertical debe
ser exactamente 90° (grados). Si existe una diferencia de este valor se denomina
error de indice vertical, el cual es un error constante que afecta a todas las

lecturas verticales.

a) Eje vertical del
instrumento, también
nombrado eje principal.

b) Eje perpendicular al eje
vertical, debe ser de 90°

c) Lectura de la direccion
vertical es de 90°

d) Error de indice del circulo

vertical

v Al determinar el error de

indice vertical se ajusta

automaticamente el nivel
Fig. 27, Error indice vertical, Leica Geosystems .
electronico.

Comprobacion y ajuste de colimacién e indice vertical
FOIF RTS-362

A) Verificacion de error de colimacion
1) Colocar el instrumento sobre el tripode y nivelar con precision, tomando
en cuenta las recomendaciones anteriores.
2) Dirigir la visual a un objetivo situado aproximadamente a 100 metros del
instrumento, tomando en cuenta que la visual horizontal no se separe

mas de 5°.
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3) Obtener el valor del angulo de la cara 1 del instrumento, posteriormente
girar el equipo 180° y observar el mismo objetivo con la cara 2 del
instrumento.

4) Para calcular el error de colimacién horizontal (C) se utiliza: C= (Angulo
horizontal caral — Angulo horizontal cara 2 = 180°) / 2, si C<8”, no
sera necesario realizar un ajuste, en caso de que el error exceda los 8”

serd necesario realizar un ajuste.

Fig. 28, Verificacion del error de colimacion e indice vertical, Leica Geosystems

B) Verificacion de error de indice vertical

1) Colocar el instrumento sobre el tripode y nivelar con precision, tomando
en cuenta las recomendaciones anteriores.

2) Dirigir la visual a un objetivo situado aproximadamente a 100 metros del
instrumento, tomando en cuenta que la visual horizontal no se separe
mas de 5°.

3) Obtener el valor del angulo vertical de la cara 1 del instrumento y del valor

del &ngulo en la cara 2 del instrumento.
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4) Calcular el error del indice con: i = (Angulo Vertical caral — Angulo
vertical cara 2 —360°) / 2. Sii<10”, no sera necesario realizar un ajuste,

en caso de que i>10” sera necesario realizar el ajuste.

C) Ajuste del error de colimacion y error de indice vertical

1) Colocar el instrumento sobre el tripode y nivelar con precisién, tomando
en cuenta las recomendaciones anteriores.

2) Encender el instrumento y ejecutar el programa “Config. Inst”, navegar a
través de las pestanas para encontrar “Colimacion”.

3) Apuntar hacia el objetivo en la cara 1 del equipo y presionar “Val. 1zq”
para leer los valores de angulo horizontal y vertical.

4) Apuntar hacia el objetivo en la cara 2 del equipo y presionar “Val. Der”,
para obtener los angulos horizontal y vertical.

5) El programa calculara el error de colimacién y el error de indice vertical
automaticamente.

6) Pulsar “Entra” para guardar los nuevos valores, o presione “Cancel” para

conservar los valores antiguos.

| =-@= Haxis Err.. Cart,

Tnn

Fi b
= Collimation
b r

HA: 240°06'00" Way 18°37'01"

&= Left value =

Description | YWalue Description | Walue
Left HA Left WA

Right HA Right 2

Mew IndexH Mew Ind..,

old IndexH  -0®00'14" old Indexy  73°08'51"
o S | X e

Fig. 29, Pantalla herramienta de colimacion, Suzhou FOIF Co., Ltd.

Como advertencia importante el programa de ajuste esta protegido con una clave
de acceso, esto debido a que es muy facil alterar estos valores, uno debe estar

consciente del proceso que se esta llevando a cabo en este instrumento.
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SPECTRA PRECISION FOCUS 8

A) Verificacion de error de colimacion y el error de indice vertical

Para la verificacion de estos errores podemos seguir el mismo procedimiento de

verificacion indicado anteriormente, en caso de ser necesario se realizara el

ajuste correspondiente.

B) Ajuste del error de colimacion y error de indice vertical
1) Colocar el instrumento sobre el tripode y nivelar con precision.

2) Entrar al programa de calibracién del instrumento.

My Device

— [ Commmnunication *
NGNS Bl Battery Logger

DCREUTCI ¢ Caibration

(3 Documents | & Cornmand Prompt
[ Settings & Intermet Explorer
& Help B¥ Micrasaft wordPad
Transcriber

&7 Windows Explarer

spm|@|%

Fig. 30, Ruta al programa de Calibracion, Nikon-Trimble Co. Limited.

3) Realizar una observacion en cara derecha a un objetivo en el horizonte*,

después presionar el botén [OK]. Donde:

VA1 = Es el angulo vertical de la cara alibration

Sight P1 on Facel.
X1: 117 ¥13

derecha

HA1 = Es el angulo horizontal de la VAL: 0°03'12"

cara derecha HAL: 40°50'47"

X1 = Valor de inclinacién del eje X en .
Sight V& < £3 deg.

la cara derecha o

Y1 = Valor de inclinacién del eje Y en

6Il

SiQe ¥

oK
d

la cara derecha Trimble Co. Limited.
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Fig. 31, Proceso de calibracion, 1, Nikon-



* Si apuntamos a un objetivo que tiene un AV de mas de 3° se mostrara un
mensaje de advertencia y el boton [OK] se deshabilitara.

Una vez que ha realizado la medicion, el mensaje cambiard de: [DO NOT
TOUCH!] a [TURN TO F2].

Sight P1 on Facel.

X1: 11" yvi: 6"
YAl: -
HAL: \i() DO NOT TOUCH |

Sight VA < +3 deg.

ﬂ( Y s P1 0|<“

Fig. 32, Proceso de calibracion, 2, Nikon-Trimble Co. Limited.

Sgoet

4) Realizar la medicion al mismo objetivo con la cara izquierda del

instrumento, después presionar [OK]. Donde:

VA2 = Es el éngulo vertical de a cara. |21 ) N

d Sight P1 on Face2, e
izquierda X2 11" y7: 6"
HA2 = Es el angulo horizontal de la VAZ: 0°03'12" gﬂ
cara izquierda HA2: 40°50'48" i
X2 = Valor de inclinacién del eje X en
Turn the telescope

la cara izquierda 4. e

| R P1 oK
Y2 = Valor de inclinacién del eje Y en ﬂﬁ *’
la cara izquierda Fig. 33, Proceso de calibracion, 3, Nikon-

Trimble Co. Limited.

5) Después de completar la observacion en cara izquierda se mostraran tres
parametros.
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o Para repetir el proceso de [ gElEEiEy
observacion presionar [Redo] X 11" v: 6" -
o Para aceptar los parametros en el ACV: 7 ry

instrumento presionar [OK]

o Para continuar con el proceso de

compensacion del eje de mufones,

presionar [Trun]*.

oK
d

Fig. 34, Proceso de calibracion, 4, Nikon-
Trimble Co. Limited.

*a i Albtude const adj

* La compensacion del eje de mufiones es un procedimiento adicional en esta

Estacion Total, por lo general es suficiente con realizar el ajuste anterior, pero Si

al verificar los errores de colimacion y de indice vertical este excede de 30” sera

necesario realizar la compensacion del eje de mufiones.

Para este procedimiento serd necesario establecer objetivos a una distancia

minima de 30 metros con respecto al
equipo, un objetivo sobre la linea de
apuntado y otro debe ser colocado a mas
de 30° con respecto al primer objetivo, el
instrumento no puede almacenar una
compensacion de mas de 30”, en caso
de que el error supere ese valor sera
instrumento a un

necesario llevar el

laboratorio.

6)

Segundo
objetivo

Primer
objetivo

> 30 m(100 pies)

Fig. 35, Proceso de calibracion, 5, Nikon-Trimble
Co. Limited.

Continuando con el procedimiento, se debe visar al segundo objetivo que

estd ubicado a mas de 30° sobre el plano horizontal

7) Presionar [OK] para realizar mediciones de angulo en el siguiente orden:

— Caraizquierda a P2

— Cara derecha a P2
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8)

9)

Cara derecha a P1 (Horizontal) [ ) |catioration EN

Cara izquierda a P1 (Horizontal) o P2 on Face2.
Cara izqtierda a P2 Set=1 o
ara izquierda a n

) VA2:  144°25'34" &

Cara derecha a P2 - =
: HA2: 270°10'19 (]
Cara derecha a P1 (Horizontal)
] ) _ .-~ P2{Sight V4 > £30

Cara izquierda a P1 (Horizontal) A Saaoe  |dEG: ‘
Cara izquierda a P2 ﬁQ o \
Cara derecha a P2 Fig. 36, Proceso de calibracion, 6, Nikon-

Trimble Co. Limited.

La tolerancia en la lectura del [ EN
angulo en cada direccion es de 107, Sghttpi on Faee2;
entonces se deben realizar estas gl confrm é
mediciones con mucho cuidado, si 3ﬁgltﬂg A =
la diferencia en el angulo horizontal HA2 0
es de mas de 10" aparecera un | i ‘

L) R P1
mensaje de error y se tendra que 7'R Q
repetir el procedimiento. Fig. 37, Proceso de calibracion, 7, Nikon-

Trimble Co. Limited.

Después de realizar las mediciones

de angulos en cara derecha e T |-

| (557 |Calibration
izquierda, el instrumento calcula el #
- ]
) . ~ : o
parametro del eje de mufionesy ~ Tr-axis: 6 p
. _onu
de correccion de angulo horizontal. ACH: 3 M

10) Seleccionar una de las siguientes [ifi

. i *Tr-axis:H-axis error
alternativas: *ACH:Sighting axis errar

Para repetir el conjunto de Enil_.

mediciones presionar [Redo] Fig. 38, Proceso de calibracion, 8, Nikon-
Para ir a un siguiente conjunto de Trimble Co. Limited.
observaciones para lograr un resultado mas preciso, presionar [Cont].
Para finalizar el procedimiento, presionar [End].

Para almacenar el parametro y volver a la PMB, presione [End].

60



Comprobacién y ajuste de los niveles de burbuja (tubular y esférico)

Una vez comprobado y ajustado el nivel electrénico, se procede a verificar las

burbujas de nivel.

1) Montar el equipo sobre el tripode y nivelar el instrumento con el nivel
electronico.
2) Las burbujas de nivel deben estar correctamente centradas, de lo contrario

de debera realizar el ajuste

a. En el caso de las burbujas circulares se rotaran los tornillos de ajuste de

nivel esférico hasta que la burbuja este centrada.

Fig. 39, Ajuste de burbuja esférica, Leica Geosystems

b. En el caso de la burbuja tubular, se debe girar el instrumento para que la
burbuja tubular este paralela a una linea que une dos tornillos de la base
nivelante.

c. Posteriormente girar el instrumento 180° y ajustar el tornillo de ajuste
para corregir la mitad del error de la burbuja.

d. Repetir la operacion b y ¢ hasta que la burbuja permanezca centrada en

cualquier posicién del instrumento.

v Al realizar este ajuste debemos ser cuidadosos al ajustar los tornillos

ajustadores para que la tension sea idéntica para todos.
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Screw C

Mark
Yial

Adjusting screw),
S I D il

Turnthe instrument 180°

@ | L]

Fig. 40, Ajuste de nivel tubular, Suzhou FOIF Co., Ltd

Comprobacién de la constante de instrumento

La constante del instrumento es un valor numérico que se utiliza para corregir
automaticamente el desplazamiento entre los centros mecanico y electronico del
instrumento al medir distancias, esta constante esta configurada por el fabricante
del instrumento, pero es recomendable comprobarla periodicamente y después

de un trato rudo al instrumento.

Para comprobar la constante del instrumento se puede hacer comparandola con

una linea base correctamente medida o con el siguiente procedimiento:

Montar la Estacion Total en el punto P, en un lugar lo més llano posible.
2. Colocar un prisma reflector en el punto Q, aproximadamente a unos 100
metros del punto P.
3. Medirla distancia entre el punto P y Q, asegurandonos de tomar en cuenta

la constante del prisma.
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4. Colocar un prisma en el punto P

5. Montar en instrumento a un nuevo punto R sobre la linea entre el punto P
y Q.

6. Medir la distancia desde el punto R al punto P, y desde el punto R al punto
Q.

7. Calcular la diferencia entre el valor de PQ con el valor de RP+RQ.

8. Mover el instrumento a diversos puntos entre el punto P y el punto Q y
realizar varias comprobaciones.

9. Calcular un promedio de todas las diferencias. Si el error esta fuera del

rango* se debe trasladar el equipo a un laboratorio.

* La tolerancia de error para la Estacion Total FOIF es de 5mm, mientras que
para la Estacion Total SPECTRA es de 3mm.

P Alrededor de 100 m Q

X

—

P R Q

Fig. 41, Comprobacion constante del instrumento, Nikon-Trimble Co. Limited.
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3.5 Errores en el distanciometro de la Estacion Total

Independientemente del principio de medicion que emplee un EDM, ya sea pulso
laser o de fase, contienen errores inherentes, estos errores pueden ser a causa
de una mala fabricacion, su disefio o por la capacidad de sus componentes; los
fabricantes antes de poner en circulacién un instrumento estan al tanto de la
magnitud de esos errores y es inspeccionada por ellos, ademas de que esos
errores son tomados en cuenta al momento de establecer la precision de los

instrumentos en su hoja de especificaciones.

Estos errores son variables con el paso del tiempo, es importante tener un
conocimiento sobre sus causas y como pueden ser calibrados, dependiendo de

la magnitud del error podemos ajustarlo personalmente o en un laboratorio.

Existen tres tipos de error que se determinan mediante un proceso de calibracion
los cuales son: error de constante aditiva, error de escalay error ciclico; en teoria
los errores mas comunes serian el error de constante y de escala ademas que
pueden ser corregidos mediante una linea base, el error ciclico conforme se

mejoroé la tecnologia de medicidn se volvio intrascendente.

Error de constante aditiva. Este error se debe a que el centro mecanico del
instrumento y el centro electrénico normalmente no se encuentran en el eje
vertical del equipo, se debe a una fabricacion imperfecta, y con el tiempo y el uso
del instrumento puede aumentar, para contener este error se aplica una
correccidn a todas las mediciones de distancia, esta correccion se puede definir
como la constante del instrumento y corrige el desfase entre los centros
mecanicos y eléctricos del equipo; esta constante también se encuentra en
diversos prismas reflectantes, es muy recomendable verificar esta constante
periddicamente ya sea comparando mediciones con una distancia ya conocida o

una linea base de calibracion.

Error de escala. Principalmente estos errores son causados por el mal estado

del oscilador y los diodos emisores y receptores de sefal, esto a causa de su
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desgaste mecanico por su tiempo de vida; ademas estas partes mecénicas son
afectadas siempre por las condiciones atmosféricas ya que estas condiciones
afectan la velocidad de la propagacion de la luz, por eso es muy importante que
al momento de realizar mediciones de precision se introduzcan los valores de
presion y temperatura para que el instrumento pueda aplicar las correcciones
adecuadas a la medicidn, algunas Estaciones Totales realizan estas correcciones
gracias a su sensor de presion y temperatura incluido. Este error siempre es

proporcional a la longitud de la distancia medida.

Error ciclico. Este error se presenta en equipos que miden con el principio de
desplazamiento de fase, son causados principalmente por interferencias
electronicas, para evitar esas interferencias los fabricantes emplean carcasas
con proteccion electromagnética, entre la sefial de referencia y la sefial de
medida, principalmente se afecta la homogeneidad de las sefiales, puede ser la

emitida o la recibida.
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CAPITULO 4
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Dentro de las actividades topogréaficas nos encontramos con un sinfin de
situaciones, condiciones y ambientes diferentes donde se ejecutardn mediciones,
no en todas las actividades existe la necesidad de medir distancias en modo sin
reflector, pero, cuando existe la necesidad debemos estar seguros de que las
mediciones que se llevaron a cabo sean correctas y estén libres de incertidumbre,

un ejemplo de trabajo se presenta en la siguiente imagen.

Fig. 42, Zona arqueoldgica Cacaxtla

Se solicitdé efectuar un levantamiento topografico de la zona arqueoldgica de
Cacaxtla, la cual tiene acceso restringido, esto en cuestion de tener cualquier
contacto con el basamento, por lo cual realizar mediciones con un reflector es
imposible, en este trabajo aproximadamente el 90% de las mediciones fueron
realizadas en modo sin reflector, entonces, encontramos situaciones que nos
causan incertidumbre, como, mediciones a distancias largas, mediciones con
diferente angulo de incidencia, medicion a diversos materiales (acero, concreto,
etc.); asi como situaciones donde la divergencia del haz puede causar

recopilacion de datos errneos de las mediciones.

Otro ejemplo donde es necesario realizar mediciones sin reflector fue para un

monitoreo a estructuras metélicas donde el acceso es imposible debido a
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inestabilidad del terreno debido a mal clima, pero, el ritmo de obra exige realizar

mediciones no importando las condiciones de la zona del trabajo.

.'![‘rf’:‘ “"I‘E_Z/:-/—

WP -~ & &

Fig. 43, Monitoreo de estructuras metdlicas

Otra situacion donde fue necesario realizar mediciones sin reflector, el cual es
poco comun, es para un peritaje de afectaciones debido a un desastre ya sea
meteorolégico o en caso de este ejemplo, un incendio, las mediciones se
realizaron con la necesidad de averiguar posible dafio estructural, asi como
identificar el area afectada, las politicas de la empresa aseguradora no permite

tener contacto con mercancia e inmobiliario siniestrado.

Fig. 44, Zona siniestrada
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Para poder realizar estos trabajos con la precision deseada es indispensable
tener conocimiento de cémo realizar mediciones sin reflector con las técnicas
adecuadas para minimizar posibles errores en las mediciones y asi cumplir con

los requerimientos de cada trabajo.
4.1 Metodologia

A continuacion de verificar y calibrar los instrumentos en caso de ser necesario,
para garantizar el correcto funcionamiento de nuestros equipos de trabajo,
podemos realizar la investigacion. Esta investigacion tiene como propdésito
evaluar la confiabilidad de las mediciones sin reflector en situaciones de trabajo
cotidiano, entonces, las condiciones meteorolégicas siempre seran diferentes,
por eso las pruebas se realizaron por la mafana o por la tarde buscando no
exponer el instrumento y el objetivo a luz solar directa, las correcciones de
presion y temperatura fueron obtenidas con el sensor integrado de la Estacion
Total FOIF.

La puesta del equipo se hace tomando en cuenta todas las recomendaciones
para evitar las fuentes de error, los instrumentos fueron verificados anteriormente
por eso se considera que las mediciones realizadas con estos instrumentos son
correctas, se establecio una linea de control para asi poder identificar distancias
cuando fuera necesario y realizar las mediciones sobre ella, los valores de las
correcciones de las partes por millon se aplicaron a ambos equipos, aunque estas
correcciones son mas notables cuando realizamos mediciones a una distancia

considerable, ya que a distancias cortas la afectacion es minima.
4.2 Mediciones a Diferente Magnitud de Distancia

Para este analisis se realizaron mediciones desde el instrumento hacia una
superficie lisa y perpendicular al instrumento, la distancia entre el objetivo y el
instrumento se fue incrementando gradualmente, estas distancias se tomaron
con ayuda de una diana reflectante, a continuacién se realizé la medicion en

modo sin reflector para poder realizar una comparativa de resultados entre la
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medicion con reflector y la medicién sin reflector, esto con la intension de
confirmar que la precision en distancia sefialada en la ficha técnica de los
instrumentos es la indicada. Cabe mencionar que estas mediciones se efectuaron
a un objetivo perpendicular a los instrumentos para evitar influencia por otra

fuente de incertidumbre.

Spectra Precision Focus 8

REFLECTOR SIN REFLECTOR
10.010 10.008
19.998 19.997
30.001 30.000 _
40.002 40.001 2
50.002 50.000 S
60.004 60.002 E
70.003 70.006 2
79.998 80.000
89.999 89.997
99.997 99.996

FOIF RTS-362

REFLECTOR SIN REFLECTOR

10.009 10.008
19.999 20.002
30.002 30.001 _
40.011 40.012 2
50.003 50.001 S
60.005 60.004 '<Z_:
70.001 70.003 2
80.010 80.009
90.001 89.999
100.002 100.003
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Analizando los resultados de las mediciones podemos encontrar que las
diferencias de las distancias son milimétricas entre un modo de medicién y otro,
esa diferencia es aceptable ya que se encuentra dentro de las precisiones
indicadas por los fabricantes, entonces podemos considerar que las mediciones
realizadas en modo sin reflector son aceptables cuando el objetivo se encuentra
con un angulo de incidencia perpendicular, inclusive a cualquier distancia, pero

dentro del rango de medicion de cada instrumento.
4.3 Incertidumbre Debida a la Divergencia del Haz

Como es de nuestro conocimiento a razon de que la magnitud de la distancia a
medir aumenta la huella del punto laser aumenta de igual manera, la divergencia
del haz es diferente y depende del fabricante del equipo, esta informacion deberia
estar incluida en la hoja de especificaciones de todas las Estaciones Totales,
pero, solo algunos fabricantes consideran mencionarlo en sus manuales de
operacion, es comun encontrarlo solo en las especificaciones de Estaciones
Totales robotizadas. Debido a eso dicha informacion para estos instrumentos

utilizados es desconocida.

Para determinar a qué distancia esta divergencia empieza a causar incertidumbre
se realizaron mediciones a una varilla de acero de media pulgada, la cual fue
colocada por delante de un muro, empezando con mediciones a corta distancia
y aumentando gradualmente; se obtuvo la distancia del instrumento al muro en
modo reflector, con una cinta reflectante la cual fue colocada en el muro de forma
perpendicular al instrumento, esto para evitar errores por angulo de incidencia,

dicha medicion se considera como la distancia entre el muro y el equipo.

Asi mismo para conocer la distancia entre la varilla y el instrumento se determiné
en modo reflector con una diana reflectante, esto para confirmar que la varilla se
encontraba a 0.616 metros por delante al muro, posteriormente se tomaron
mediciones a diferente distancia entre el instrumento y la varilla, hasta encontrar

distancias errbneas en modo sin reflector, comparadas con las distancias
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verdaderas en modo reflector, la intencion fue determinar a qué distancia la
divergencia del haz afectaba a la medicion sobre la varilla entregandonos

informacion errénea.

Fig. 45, Objetivo pequeiio.

Los resultados obtenidos de estas mediciones fueron muy diversos, y

practicamente en ninguna medicién la distancia obtenida era la correcta, esto

para los dos instrumentos.

Spectra Precision Focus 8

VARILLA (SR) VARILLA (R) MURO (R) ERROR
3.577 3.215 3.831 0.362 s
5.854 5.283 5.899 0.571 :
10.143 9.541 10.158 0.602 g
18.683 18.078 18.694 0.605 E
21.538 20.930 21.546 0.608 o
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Los resultados de las mediciones obtenidas con este instrumento nos confirman
gue ya sea a corta o larga distancia los resultados siempre van a ser erroneos al
intentar medir objetos similares a una varilla, por ejemplo, sefialamientos de
transito, tuberias, entre otros. Ademas, también destaca que a partir de
mediciones de 10 metros de longitud el instrumento nos entrega informacion de
distancia del objeto que esta ubicado por detras de nuestro objetivo, en este caso
del muro, lo cual no es la informacion de distancia que nosotros deseamos

obtener al realizar este tipo de medicion.

Fig. 46, Medicion al objetivo pequefio con estacion total Focus 8.

Por lo tanto, al encontrar errores en la medicién, se complementé la prueba
realizando mediciones a la misma varilla, pero sin tener algo por detras que
pudieraintervenir en resultado de la medicion, igualmente se tomaron mediciones
del instrumento hacia la varilla, en primer lugar, en modo reflector para obtener
la distancia correcta y posteriormente en modo sin reflector, se compararon las

mediciones y se encontraron los siguientes resultados.
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VARILLA (R) VARILLA (SR) ERROR
3.145 3.149 0.004 s
3.986 3.989 0.003 <
4.046 NO DETECTADA N/A g
4.601 NO DETECTADA N/A E
5.580 NO DETECTADA N/A o

De acuerdo con los resultados, cuando no se encuentra algo por detras de
nuestro objetivo a medir la distancia obtenida es correcta, sin embargo, a partir
de una distancia de 4 metros entre el instrumento y el objetivo simplemente la
medicidén es cancelada por el instrumento al no ser capaz de medir el objetivo,
ademas, podemos considerar que el alcance de 4 metros es minimo y a esa

magnitud de distancias se podria utilizar otro método para ejecutar esa medicion.

Fig. 47, Objetivo pequeiio sin interferencia por detrds.

Estos resultados dejan mucho que desear con este instrumento.
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FOIF RTS-362

VARILLA (SR) VARILLA (R) MURO (R) ERROR
3.938 3.760 4.381 0.178 s
5.435 5.387 6.003 0.048 <
10.951 10.886 11.502 0.065 g
18.284 18.080 18.696 0.204 E
20.215 19.944 20.561 0.608 o

Mientras tanto el instrumento de marca FOIF curiosamente el error entre las

mediciones cuando esté cerca de su enfoque minimo es mayor, hay un rango

donde el error es menor, pero conforme aumenta longitud medida el error vuelve

aumentar considerablemente,
practicamente variaban cada vez que se realizaba una medicion.

las mediciones son muy inconsistentes y

Podemos observar que las mediciones no tienen relacion ni con la varilla ni con

la distancia al muro, a continuacion, se realizé la segunda prueba para comprobar

la medicion sin algo que pudiera intervenir en el resultado de la mediciéon que

este por detras de nuestro objetivo donde los resultados fueron en principio

aceptables.

Fig. 48, Medicion al objetivo pequefio con estacion total Foif RTS-362
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VARILLA (R) VARILLA (SR) ERROR
4.046 4.049 0.003
5.978 5.980 0.002 _
8.872 8.875 0.003 2
20.021 20.019 0.003 S
29.805 29.807 0.002 fz_:
35.964 35.950 0.014 2
39.810 39.768 0.042
45.349 45.280 0.069

Las mediciones iniciaron cerca del rango donde el equipo Spectra le es imposible
obtener una medicién, y obtiene resultados aceptables hasta los 30 metros, a
partir de ese rango las mediciones contienen errores fuera de la precision del

instrumento, y asi aumenta el error conforme la distancia va aumentando.

Se deduce que, si detras de nuestro objetivo existe un objeto cercano este
afectara el resultado de nuestra medicion en modo sin reflector y los resultados
son inservibles, ademas los resultados demuestran que la incertidumbre puede
considerarse igual para ambos instrumentos; en cuestion de rango de medicion
la Estacion Total FOIF presenta el mejor, esta ventaja puede ser por el tipo de
tecnologia de medicion, el equipo Spectra funciona mediante Desplazamiento de
fase, y aunque para el instrumento FOIF no se encontré que tipo de tecnologia
emplea para realizar mediciones podemos deducir qgue es mediante Tiempo de
vuelo, ya que esta tecnologia emplea un haz visible y tiene mayor rango de
medicion, de cualquier manera las mediciones a objetivos pequefios no son

recomendables.
4.4 Mediciones con Angulo de Incidencia

Las mediciones con angulo de incidencia son muy comunes cuando realizamos
mediciones sin reflector en las actividades topograficas, lo ideal siempre sera
tomar mediciones a un objetivo totalmente perpendicular a nuestro instrumento o

con el minimo angulo de incidencia posible, pero esto se vuelve poco probable
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debido a la pérdida de tiempo por el constante movimiento del instrumento para
colocarlo perpendicularmente al objetivo, o la imposibilidad de colocar el
instrumento en una zona adecuada por acceso restringido o inestabilidad del
sitio.

Considerando que el angulo de incidencia combinado con la divergencia del haz,
la distancia obtenida puede no ser la deseada a donde estamos apuntando con
el telescopio, esta puede estar por delante o por detras dependiendo de la

situacion, como se muestra en la figura X.

Para esta prueba se colocoé el instrumento a una distancia de aproximadamente
20 metros, en primer lugar se realiz6 una medicién en modo reflector para obtener
la distancia entre el instrumento y el objetivo, el objetivo fue una diana de color
blanco que progresivamente se giré sobre su propio eje vertical cada 10 grados,
esto hasta encontrar diferencias en la distancia obtenida y asi determinar en qué
rango de angulo de incidencia las mediciones empiezan a presentar datos de
distancia erréneos.

Fig. 49, Objetivo para mediciones con dngulo de incidencia.
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INSTRUMENTO OBJETIVO

Fig. 50, Representacion de dngulo de incidencia, Leica Geosystems.

Spectra Precision Focus 8

Distancia verdadera = 20.018

ANGULO DE INCIDENCIA EN GRADOS " . ™

170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

MEDICIONES CON ANGULO DE INCIDENCIA

20.073

19.959

19.94 19.96 19.98 20 20.02 20.04 20.06

DISTANCIAEN METROS
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En cuestidon del equipo Spectra a partir de angulos (a) mayores de 120° y
menores a 60° los resultados de la medicion se ven afectados al estar fuera de
la tolerancia de precision del instrumento, conforme el angulo de incidencia deja
de ser perpendicular el error en la distancia aumenta gradualmente entregando

distancias mayores 0 menores a nuestro objetivo.
FOIF RTS-362

Distancia verdadera = 19.990

MEDICIONES CON ANGULO DE INCIDENCIA

170 20.024
160 20.011
150 20.004
140 20.001
130 19.998
120 19.995
110 19.993
100 19.991
90 19.99
80 19.99
70 19.989
60 19.99
50 | | | T
40 19,983
30 | 19.970
20 g 19.97
10 __19.961

ANGULO DE INCIDENCIA EN GRADOS " a. "'

19.94 19.95 19.96 19.97 19.98 19.99 20 20.01 20.02 20.03
DISTANCIAEN METROS

Los resultados para este instrumento son similares al instrumento anterior donde
a partir de angulos mayores a 120° y menores a 50° se empieza a perder
precisién en la distancia, se observa que el error igual aumenta a razén del

incremento del &ngulo de incidencia.
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Con estos resultados podemos determinar que el &ngulo de incidencia afecta en
la precision a las mediciones realizadas, si deseamos realizar mediciones o0 un
monitoreo de precision, es recomendable colocar nuestro instrumento de tal
manera que no excedan los valores de angulo de incidencia para mantener un
buen grado de precision en nuestras mediciones, esto aplica en angulos de
incidencia horizontales como verticales, podemos obtener el angulo de incidencia
por la suma de los angulos internos de un triangulo formado por las visuales del
instrumento, en este apartado los dos instrumentos se comportan de manera

similar.
4.5 Mediciones a Objetivos de Diversos Materiales

En las actividades topograficas nos encontramos con necesidad de realizar
mediciones sin reflector a diversos materiales que encontramos por ejemplo en
postes de CFE, postes de Telmex, luminarias, arboles, muros, entre otros; estas
mediciones sin reflector por lo regular se efectian con la intencion de ahorrar
tiempo, ya que estos objetivos podemos acercarnos para colocar un reflector.
Considerando que el angulo de incidencia tanto como la divergencia de haz nos
puede provocar error en las mediciones, falta comprobar si a pesar de evitar estas
fuentes de error las mediciones a diferentes materiales contienen algun tipo de

incertidumbre.

Para este procedimiento se colocaron diversos materiales a una distancia
comprobada desde el instrumento, esto para verificar si existen afectaciones a
causa de los materiales de fabricacién de los objetivos, estas mediciones se
realizaron eliminando la influencia negativa por el angulo de incidencia y la
divergencia del haz, la distancia fue aproximada a 20 metros para ambos
instrumentos, los materiales seleccionados fueron concreto, madera, ladrillo y

acero.

80



. Fig. 53, Acero
Fig. 54, Madera

Fig. 52, Concreto Fig. 51, Ladrillo

Los resultados se muestran a continuacion para el equipo Spectra a una
distancia de 19.989m.

MATERIALES DISTANCIA ERROR
MADERA 19.985 0.004 <

ACERO 19.989 0.000 g .

CONCRETO 19.987 0.001 E
LADRILLO 19.988 0.001 o
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Mientras que para el instrumento de marca FOIF los resultados para una

distancia de 19.991m son los siguientes.

MATERIALES DISTANCIA ERROR
MADERA 19.993 0.002 <
ACERO 19.992 0.001 g .
CONCRETO 19.994 0.003 T
LADRILLO 19.991 0.000 a

Los resultados nos demuestran que la precision se ve afectada minimamente y
se encuentra dentro de las precisiones de los instrumentos, entonces podemos
asegurar que tomando las precauciones para evitar angulos de incidencia

extremos y la divergencia del haz las mediciones son aceptables.

Como informacion complementaria en trabajos realizados anteriormente se
observa que los colores de los objetivos afectan el tiempo de medicion y a veces
los objetivos pueden no medirse, esto se debe al coeficiente de reflectividad del
objetivo, como resumen, colores muy claros presentan reflectancias elevadas
iguales o mayores al 70%, mientras que colores obscuros presentan reflectancias
bajas de 0 a 40%.

Fig. 55, Objetivos con diversos colores
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4.6 Mediciones A Esquinas

Igualmente estas mediciones a esquinas ya sean internas o externas contienen
un error debido a la divergencia del haz, cuando realizamos una medicion directa
a una esquina interna es posible que parte de haz luminoso refleje en las paredes
antes de que el haz llegue a la esquina, a su vez en una equina externa es
probable que la sefial refleje igualmente en las paredes dando como resultado
una distancia por delante de la esquina deseada, esto se debe al tamafio de la
huella del haz laser (zona de muestreo).

Distancia
medida

Distancia
requerida

Distancia

Distancia medida

requerida

Fig. 56, Mediciones a esquinas internas y externas

Probablemente podamos evitar esta incertidumbre con un haz de medicion
menor estando muy cerca de la esquina deseada. Lo cual puede ser imposible
por situaciones comentadas con anterioridad, ademas el error no se elimina por
completo, las Estaciones Totales contienen programas a bordo para obtener
dichas esquinas por métodos de desplazamiento, estos pueden ser, por ejemplo,

interseccion de dos lineas, desfase por linea y angulo, etc.
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Estos métodos nos pueden solicitar medir dos puntos y un angulo, o medir 3 0 4
puntos para obtener una interseccion, con esto el instrumento es capaz de
calcular la ubicacion de dicha esquina con precisién, esto depende del

instrumento utilizado.

\

Fig. 57, Obtencion de esquinas mediante interseccién y/o prolongacién
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CONCLUSION

En esta investigacion se logré obtener resultados de las mediciones sin reflector
en situaciones que son las mas probables de encontrar en trabajos topogréficos,
a su vez identificar que hay una gran variedad de Estaciones Totales en nuestro
pais de diferentes caracteristicas, de las cuales mucha informacién de sus
principios de funcionamiento no viene informada por los fabricantes, pocas
marcas como leica son flexibles en cuestion de informacién acerca de sus

instrumentos.

Con los resultados obtenidos podemos comprender en que situaciones la
credibilidad de una medicion sin reflector puede verse afectada, y asi poder tomar
la decision de aceptar esa medicion o descartarla, también confirmamos que la
divergencia del haz es un factor que siempre estara presente en todas las
mediciones realizadas sin reflector, donde mas interviene esta divergencia es al
medir objetivos pequefos, y recae la precision cuando existe un objeto justo por
detras del objetivo que deseamos medir, estos resultados siempre seran

erréneos para los dos instrumentos utilizados en esta investigacion.

Estos resultados también confirman que hay un rango donde el angulo de
incidencia no comprometera la precision en la medicion asi obteniendo
mediciones dentro de las precisiones de los instrumentos, esto se entiende con
angulos de incidencia horizontales como verticales; a su vez las mediciones a
distintos materiales no afecta a la medicion, pero los colores de los objetivos
pueden afectar al rendimiento del instrumento al medir, si es un color altamente
reflectante la distancia se medira adecuadamente mientras que colores con nula
reflectividad pueden ser imposibles de medir provocando la cancelacion de la

tarea de medicion del instrumento.

Entonces después de conocer estos factores que afectan a las mediciones, es

muy importante tener un buen criterio para tomar decisiones, para poder elegir
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técnicas de medicion adecuadas, para asi garantizar que nuestro trabajo se

realice con precision.

La introduccién de la tecnologia de medicién de distancias sin reflector en las
Estaciones Totales nos ayuda a tener mas productividad y seguridad en las
actividades propias de nuestra profesion, siempre y cuando comprendamos que
estas mediciones pueden ser afectadas por diversas situaciones, realizando
dichas mediciones con responsabilidad y un correcto criterio para evitar

mediciones erréneas.

Debemos comprender que existen dos principios de medicion de distancias: el
desplazamiento de fase y el pulso laser, cada uno con sus respectivas ventajas
y desventajas, por ejemplo un instrumento que mide por desplazamiento de fase
es recomendable para levantamientos de interiores donde las magnitudes a
medir son relativamente cortas, y a su vez un instrumento que mide por pulso
laser es eficaz en trabajos al aire libre ya que su rango de medicion es mayor que

un instrumento de medicion por desplazamiento de fase.

En el mercado existen diversas Estaciones Totales de distintas marcas y precios,
podemos deducir que todas tienen el mismo propdsito, pero la realidad es que
los instrumentos no se desempefian de la misma manera y estan enfocados a
diferentes aplicaciones y necesidades topograficas, al momento de adquirir un
instrumento debemos no solo fijarnos en el precio, ademas es importante conocer
las caracteristicas fisicas del equipo, la tecnologia con la que mide angulos y
distancias, y el software instalado, ya que mientras mas programas tenga mas
soluciones nos puede proporcionar en tiempo real al realizar nuestras actividades
en campo. Ademas, no siempre el equipo mas costoso nos va a dar los mejores

resultados.
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