


Fuentes de error en 
EDM 

II (índice de refracción)  

Esta presentación es para dar clase. 
No es una unidad de divulgación 
porque le faltan los parlamentos.  
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  No proporcionales a la distancia: 
 

   · Constante del equipo 
   · Centrados mecánicos 

 

   (y puntería incorrecta al reflector) 
   (y error cíclico) 

Las fuentes de error existentes en electrodistanciometría 
(EDM) se pueden agrupar en: 

  Proporcionales a la distancia: 
 

   · Frecuencia de modulación 
   · Índice de refracción 

 

   (y curvatura de la trayectoria -no lineal-) 



Propagación en el medio 



El fabricante elige una 
longitud de onda λ con la 

que el EDM mide 
exactamente en un 

medio predeterminado 

La emisión de un EDM 
(con una onda de λ 

conocida) llega al extremo 
del lado D a medir, es 

devuelta  y retorna al EDM 

Si la emisión se propaga más 
rápido, la longitud de onda λ 
se ‘estira’ y en el recorrido 
cabrán menos longitudes de 
onda λ. La medida será 
errónea por defecto. 

Hay que conocer la 
velocidad de propagación  

… y viceversa. 

La distancia medida es 
proporcional al número de 
longitudes de onda λ que 
caben en d: (n λ + φ). 



Para una λ concreta la velocidad de propagación en un medio y 
momento se cuantifican mediante el índice de refracción (i.r.) n. 

n = c / cm 

La atmósfera estándar normalizada WMO*, ISO se define: 
 

             T = 15 ºC 
        P = 1013,5 hPa 
     HR = 0% 
   CO2 = 0,03% 

Los EDM se fabrican para que midan exactamente en cierta atmósfera 
estándar (normalmente se usa la mencionada, al ser normalizada).  

Este i.r. el el llamado "índice de refracción residente" nr . 

Cada modelo de EDM mide mediante una onda portadora que debe 
tener una λ concreta, por lo que solo vale para un i.r. concreto.  

siendo C la velocidad de la luz en el vacío y Cm la velocidad de la luz en el medio. 

*  WMO: World Meteorological Organization 



Los parámetros meteorológicos fundamentales son: 

La corrección por humedad relativa HR sólo es significativa 
para los EDM submilimétricos, como el ME- 5000 o el MA- 200. 

El CO2 nunca se considera en EDM porque, en el peor de los 
casos, la corrección no supera 0,05 ppm. 

Humedad relativa, medida con higrómetros 
Temperatura, medida con termómetros 
Presión, medida con barómetros 

El índice de refracción local nl , en el momento de la 
observación y para la λ concreta del EDM en cuestión, se 
determina, partir de los parámetros meteorológicos 
fundamentales, mediante diversas fórmulas empíricas: 

Para portadoras ópticas: Barrel- Sears, Owens, Edlen... 
Para portadoras de microondas: Essen- Froome... 



La portadora láser del ME 5000 tiene una λ de 632,8 nm en el vacío. 
Para la atmósfera estándar citada le corresponde un i.r. residente 
-según Edlen- de 1,000 285. 

Un Telurómetro MRA3 -con portadora de microondas- tiene un i.r. 
residente -según Essen y Froome-, para la atmósfera estándar 
citada, de 1,000 325. 

Si un EDM midiera en una atmósfera con i.r. local igual que el i.r. 
residente, la medida sería exacta; pero esto raramente ocurre. 

La corrección por índice de refracción local se determina por el factor 
de escala meteo Fem: 

Fem = nr / nl 



Por convención, un índice de refracción de, por ejemplo, 
n = 1,000 285 también puede expresarse como N = 285, 

El sistema es práctico porque, si el N residente fuera de 285, y el 
N local de 272, sabríamos directamente que la corrección es de 
+13 ppm ≡ (Nr - Nl ). 

Alternativamente, el índice de refracción ‘n’ se utiliza 
también bajo la momenclatura ‘N’. 

N = (n -1) x 106
 

Hay EDMs (como el MA-200) en los que, 
introduciendo T, P y HR, dan N -o lo aceptan 

directamente si proviene de evaluación 
externa-, aplicándolo a las lecturas 

n = N x 10-6 +1 

o uno de, por ejemplo, n = 0,999794, como N = -206 



Utilización de los 
datos meteo 

 - Anotarlos y aplicar la 
corrección en postproceso. 

 - Calcular la corrección en 
ppm con un nomograma (o 
fórmula) e introducirla en la ET, 
que la aplica. 

 - Introducirlos directamente 
en la ET, que calcula y aplica la 
corrección en ppm. 

En ambos casos deberían ser 
incluidos en memoria, en los 
datos del bloque de registro de 
la observación. 

Nomograma de una ET 
GEODIMETER 412 electroóptica 



Nomograma de triple entrada para el TELLUROMETER MRA3, 
de microondas 

t  = TS 

t’ = TH 

P = presión 

Utilización de los 
datos meteo 

P 

t’ 

N 

t - t’ 

t’ 

t - t’ 



Datos meteorológicos 

Apreciaciones necesarias en campo: 
2 hPa en presión y 0,5 ºC en temperatura. 

Verificaciones error de cero y escala con patrón. 

Conveniente semi patrón local de P y T. 

Errores que generan un error de ± 1 ppm para 
portadora infrarroja: 

Humedad relativa:  ± 25% 
Temperatura:  ± 1 ºC 
Presión:  ± 3,5 hPa 

No significativa 



Equipos meteo de campo 

Barómetro aneroide 
THOMMEN 2A 

Aspirosicrómetro 
THIES 

De máximo rango. 



Termómetro de alcohol y 
barómetro aneroide 

Estación 
meteorológica 
electrónica 

Ordinarios. 

Problemas de mantenimiento del ajuste 
(incidentes en el funcionamiento eléctrico) 

Equipos meteo de campo 



PRESIÓN 



Manómetro 
industrial tipo Ω 
(no para EDM) 

Barómetro 
aneroide de 
cápsula 
(también 
llamado 
holostérico 
o metálico) 



Para ser utilizadas en EDM, 
las estaciones digitales 
han de ser ajustadas a 

presión local, (la 
correspondiente al nivel 

del mar) no a la isobárica 

Sensor piezoeléctrico 
de alta precisión 



Supongamos unas 
observaciones hechas cierto 
día en Jaén, en un punto que 

está a 616 m de altitud. 

La presión isobárica local en 
cualquier lugar es la que se 

leería en el fondo de un pozo 
imaginario que llegara al nivel 

del mar: a la altitud 0 m. 

PRESIÓN ISOBÁRICA 

En el plano de isóbaras, Jaén 
aparece en la curva de 1016 hPa… 

… pero en un 
barómetro digital 
se leen 942 hPa 

Y los dos 
valores son 
correctos ¡! 



PRESIÓN ISOBÁRICA 

USAR PRESIÓN ISOBÁRICA EN VEZ DE LA 
REAL HA CAUSADO GRAVES PROBLEMAS. 

616 m ≈ 74 hPa 

942 + 74 = 1016 hPa 

El gradiente vertical medio de presión es de 1,2 hPa / 10 m. 

En una altitud de 
616 m hay 942 hPa. 

El punto de medida está en 
la línea de los 1016 hPa. 

NOTA: Las estaciones meteo permiten elegir escala poniendo la altitud. 

Alzado del ejemplo 



Al nivel del mar, y en 
condiciones normales, la 
columna de mercurio 
tiene 760 mm de altura 

Experimento de Torricelli (1649) 



Escalas de presión 

Al nivel del mar, en condiciones medias es de 760 mmHg, que 
inicialmente se llamó ‘Torricelli’ (por el inventor del 
barómetro). 

La primera unidad práctica utilizada fue lineal: la altura de la 
columna de Hg cuyo peso equilibraba la presión atmosférica. 

A esta presión se la denomina también at (‘Atmósfera’, del 
griego atmo -aire- y sfera -esfera-), poco más de 1 kg/cm2. 

Pero las conversiones son difíciles, con factores 0,76 o 1,3158. 

Se propuso el ‘Bar’ (del griego baros -pesantez-), con símbolo 
‘b’, equivalente, por convenio, a 750 mmHg.  

Así, Los factores de conversión son de 3/4 o 4/3, es decir, 
multiplicar o dividir por 0,75. 



Para manejar algo similar a los mmHg se usaba el milibar ‘mb’. 

La unidad de presión en el S.I. es el Pascal ‘Pa’ (1 Newton/m2). 

El bar está derogado, pero 1 mb = 1 hPa (1 b = 100 Kp). 

A título práctico, un cambio de 1 hPa (1 mb) equivale a subir o 
bajar unos 8 m de altura (1,2 hPa ≈ 10 m). 

Escalas de presión 

Por convención, la presión atmosférica estándar equivale a: 

             1 at (atmósfera) 
         760 mm de Hg 
      10,34 m de agua 
      1,034 kg/cm2 
   101 325 Pa (1013,25 hPa) 
        14,7 psi (libras por pulgada2) 



Diferentes tipos de barómetros de Hg 

Errores: verticalidad y mal vacío. 



Termómetro graduado en hPa 

Hipsómetro marino 

Patrones de presión 



Realmente es una jeringuilla. 
La presión generada se 
conoce en función de la 

sección y la fuerza aplicada 

Balanza de presión o patrón de peso muerto 



                                     

1 kg de plomo 1 kg de madera 

¿Cuál tiene más masa? 

La campana  de vacío elimina 
el empuje arquimeico de las 

masas gravitantes 

La madera tiene más masa, 
porque ‘flota’ más en el aire 

Balanza de presión o patrón de peso muerto 

Si todo se sumergiera en agua, 
la madera subiría. Si se hiciera 

el vacío, bajaría. 



70 atmósferas 



Laboratorio 
del INM en 
El Retiro 

Se mide g 
para saber 

cuánto pesan 
las masas 



Ajuste de cero de barómetros 

Verificación y ajuste 

Con balanza patrón Con batería de Fortin 



Cámara hipo-hiperbárica 

Verificación y ajuste 



Curva de error (650 a 1100 hP) 

Medida en patrón 
y aneroides 

Verificación y ajuste 



Curva térmica (-10 a +55 ºC) 

Verificación y ajuste 



Patrón local 

Tonnelot THIES 

Verificación y ajuste 



Barómetro de campo 
THOMMEN modelo TX 



Compensador 
térmico en un 
THOMMEN TX  



Incidencia de campo en 1993 
durante la trilateración de la presa 

de La Tajera con el ME-5000 

Saltó una 
varilla de 

empuje 



TEMPERATURA 



Los sensores de temperatura basan su funcionamiento en dos tipos de 
fenómenos observables: 

Termómetros 

1- VARIACIONES DEL COMPORTAMIENTO ELÉCTRICO. 

… termorresistencias… 

… y termopares 

Como semiconductores 
termolineales… 



Con otro fundamento, pueden mencionarse los radiómetros de infrarrojo (también 
llamados pirómetros). Sin aplicación en EDM porque miden la temperatura en 

superficies visibles. Pueden tener fondos de escala muy grandes, pero con poca 
precisión 

… o termómetros de 
alcohol (los de Hg, 

actualmente prohibidos)  

2- DEFORMACIÓN DE LÍQUIDOS O SÓLIDOS 

Como bimetales… 

Termómetros 



Sonda Pt 100 

Termómetros de campo 

Hilo fino de Pt 
bobinado 
sobre cristal. 

Resistencia de 100 Ω a 0 ºC. 

Montaje en puente de Wheatstone. 

Coeficiente de T muy lineal. 

Termorresistencia 



Campanas aspiradoras 
en poste de 12 m 

Termómetros de campo 

Para establecer 
gradientes verticales 



Termómetro 
ordinario 

de 
alcohol 

Termómetros de campo 

Aspirosicrómetro 
THIES 

Mide la temperatura seca 
TS (t) y la húmeda TH (t’). 



¿Qué relación hay entre 
TS, la TH y la HR? 

Los 
sicrómetros 
miden la HR 

por la 
diferencia 

entre la TS 
y la TH 

Termómetros de campo 

No hay linealidad, pero para infrarrojo y 1 ppm, la precisión necesaria de la 
TH es del orden de ±10 ºC, pero para microondas, se necesita ±0,1 ºC. 

Aplicación en 
climatización 



 Sicrómetro de 
carraca o centrífugo 

Termómetros de campo 



Metodología de toma de datos 

Termómetros de campo 

Conducción 

Convección 

Radiación 

ERRORES que pueden cometerse en la toma: 

Ojo con manos y otras superficies 

A barlovento y ojo con manos 

Ojo con el sol y otras fuentes de calor 



Verificación y ajuste de equipos meteorológicos 

Termómetros en baño isotermo 

Panel de control 

Elementos en prueba 

Termómetros patrón (0.01 ºC) 



Baño con glicol 

Verificación y ajuste de equipos meteorológicos 

Preparación y lecturas 



Componentes de un 
termómetro de líquido 

Su funcionamiento normalmente es estable. 

Verificación y ajuste de equipos meteorológicos 

Únicas anomalías: cortes y gotitas en cámara 



Curva de error de una verificación en baño 
(-10 a +50 ºC) 

Verificación y ajuste de equipos meteorológicos 



Curvas 
de error 

Verificación y ajuste de equipos meteorológicos 



Para precisiones que no mejoren 1 ppm, los barómetros deben 
tener una precisión de ± 4 hPa, y los termómetros, ± 1 ºC. 

APLICACIÓN PARA EDM ORDINARIOS  

Los equipos electrónicos, como las estaciones de sobremesa 
deben verificarse más frecuentemente que los no electrónicos. 

Es necesario poder acceder a semipatrones para comprobar 
periódicamente el ajuste de los instrumentos de servicio. 

En una obra de larga duración es conveniente conservar, bien 
guardados, un barómetro y un termómetro verificados. Permitirán 
comprobar frecuentemente el ajuste de los de servicio. 

Durante la jornada puede ser suficiente sólo una toma de presión, 
pero la medida de la temperatura debe hacerse cada 2 o 3 horas, 
sobre todo si hay distancias de más de 1 km. 

Pueden usarse termómetros y barómetros ordinarios, pero de 
buena calidad (precio). 



Continúa en la parte III: 
CONSTANTE 


