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Resumen — En la actualidad nos encontramos con equipos de medicién mas precisos, con mayor tecnologia y simplicidad que nos
hacen creer que los resultados de la medicidn son casi perfectos, que no poseen error. No existe ningln instrumento de medicion que de
resultados inequivocos, todos estan afectados con una incertidumbre de medida que se debe evaluar y valorar para garantizar la calidad
las mediciones.

En el campo la topografia existe una categoria ISO, que engloba un conjunto de serie de normas para instrumentos de medida 6pticos que
proporcionan los procedimientos necesarios para evaluar la incertidumbre de medida y comprobar el estado en que se encuentran los
equipos.

En este trabajo se presenta una aplicacion de la metodologia de evaluacion de la incertidumbre de medida segun la norma 1ISO 17123-3 a
la medicién de angulos horizontales y verticales, con estaciones totales.

Los procedimientos de campo descriptos pueden ser llevados a cabo por los docentes y estudiantes, de las asignaturas de las carreras de
Ingenieria que empleen instrumental 6ptico topografico, y por el personal técnico especializado del Taller Laboratorio de Instrumental
del Departamento de Agrimensura, los cuales, mediante estos procedimientos pueden mantener el instrumental en condiciones, mediante
verificaciones, durante todo el ciclo lectivo.

Palabras claves — Incertidumbre de medida, instrumentos 6pticos-topogréficos, Normas ISO, procedimientos de campo

Abstract— Today we find precise measurement equipment, more technology and simplicity that make us believe that the measurement
results are almost perfect, which have no mistake. There is no meter that unambiguous results, all are affected with an uncertainty of
measurement should assess and evaluate quality assurance measurements.

In the field there is a topography 1SO category that includes a set of set of standards for optical measuring instruments that provide the
procedures necessary to evaluate the uncertainty of measurement and check the state in which the teams are located.

In this paper an application of the methodology for evaluating the measurement uncertainty is presented according to 1SO 17123-3 for
measuring horizontal and vertical angles, with total stations.

Field procedures described can be carried out by teachers and students for the subjects of engineering careers employing instrumental
topographic optical, and specialized technical personnel Workshop Instrumentation Laboratory, Department of Survey, which, by these
procedures can be instrumental in maintaining the conditions by checks throughout the school year.

Keywords—Measurement uncertainty, optical surveying instruments, 1SO standards, field procedures.

INTRODUCCION (SGC) sino que, entre otras cosas, exigen que todos los

instrumentos de medicién se controlen regularmente.
Por lo que es necesario y fundamental para toda

organizacion, tenga certificacion 1SO o no, realizar un

chequeo, verificacion y calibracion de los distintos

En la actualidad nos encontramos con equipos de
medicién y procesos para captura de datos
geograficos, mas precisos, con mayor tecnologia y
simplicidad que nos hacen pensar y creer que los

resultados de la medicion son casi perfectos y que no
poseen error. Pero no existe ningun instrumento de
medicion que de resultados inequivocos. Es decir,
todos estan afectados con algun nivel de error, con una
determinada incertidumbre de medida que se debe
evaluar y valorar para garantizar la calidad del
producto final.

Por otro lado, un nimero cada vez mayor de
instituciones de topografia, universidades, empresas de
ingenieria y gobiernos, tienen una certificacion 1SO
900x. Estas normas internacionales no solo describen
la estructura de los Sistemas de Gestién de Calidad

equipos de medicion.

La calibracion es wuna accion estrictamente
vinculada con las caracteristicas metroldgicas del
instrumento. Calibrar es la accién de comparar lo que
indica el instrumento y lo que deberia indicar de
acuerdo con un patrén de referencia con valor o
dimension conocida. La calibracion se realiza bajo
condiciones especificas y en centros o laboratorios
especializados para la realizacion de la misma.

La erificacion es la comparaciéon de las
caracteristicas metrologicas del instrumento de
medicion con los requisitos metrolégicos. La
verificacion permite asegurar que entre los valores
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indicados por el aparato o un sistema de medicién y los
valores conocidos correspondientes a una magnitud de
medida, los desvios sean inferiores a los errores
maximos tolerados.

Por lo que no es lo mismo calibrar que verificar. La
verificacion es una etapa posterior a la realizacion de
una calibracion, no hay verificacion sino no hay
calibracion.

Solo a través de la calibracién de los equipos de
medicion respecto de patrones con trazabilidad
internacional, las organizaciones pueden asegurar la
validez de sus mediciones. Estas calibraciones se
realizan en laboratorios especializados, que deben estar
debidamente acreditados y su costo es en muchas
ocasiones bastante elevado y no todas las empresas
poseen los medios econémicos suficientes para ello.

Por todo lo expuesto es fundamental disponer de
métodos que permitan conocer si el comportamiento
del instrumental es el adecuado, dejando el recurso de
calibracién o re calibracion a los centros especializados
cuando fuera necesario.

En el campo de la geodesia y la topografia existe
una categoria 1SO 17.180.30, que engloba un conjunto
de serie de normas para instrumentos de medida
Opticos que proporcionan los procedimientos
necesarios para evaluar la incertidumbre de medida y
comprobar el estado en que se encuentran los equipos
antes de su utilizacién en un determinado proceso de
medicion.

Los procedimientos de campo especificados, las
normas Yy las recomendaciones emitidas por la
comisibn 5 de la Federacion Internacional de
Geometras (FIG) en 1994, sobre los controles de rutina
de los instrumentos de medicién Gptico-eléctricos son
lamentablemente poco conocidas.

En este trabajo se presenta una aplicacion de la
metodologia de evaluacion de la incertidumbre de
medida segln la norma I1SO 17123-3 a la medicion de
angulos horizontales y verticales, con estaciones
totales.

OBJETIVOS

El comportamiento de los equipos de medicion
puede cambiar en el transcurso del tiempo debido a la
influencia ambiental, el desgaste natural, la sobrecarga,
0 por un uso inapropiado. Por lo tanto la exactitud del
resultado de la medicion de un equipo necesita ser
comprobado en el tiempo.

El presente trabajo elaborado con fines didacticos,
tiene como objetivo general el de evaluar la
incertidumbre de medida del instrumental més habitual
en la actualidad (estaciones totales, teodolitos dptico
mecénicos y electronicos), y el empleo de normas
internacionales, (ISO 17123-3: 2001) para la
evaluaciéon de la incertidumbre de medida,
homogeneizando la probabilidad de cobertura, al
utilizar la desviacion tipica forma de medicion de la
incertidumbre tipica de medida.

Los objetivos especificos son:

1. Ensefiar a los estudiantes los conocimientos
basicos tedricos y practicos para el manejo
adecuado de los instrumentos topogréaficos con
que se cuenta y sus correcciones respectivas.

2. Realizar un control periddico del instrumental,
empleado en el desarrollo de los trabajos
practicos de los alumnos de la Universidad
Nacional de Cdrdoba.

3. Establecer lineamientos claros para identificar e
implementar los mecanismos necesarios para
proporcionar evidencia de la conformidad de los
instrumentos de medicion que afecten las
mediciones.

ANTECEDENTES

La metrologia es la ciencia de la medida cuyos
objetivos mas importantes son el resultado de la
medicion y la incertidumbre de medida.

La Geomaética aglutina un conjunto de ciencias
(Topografia, Cartografia, Geodesia y Fotogrametria) en
las cuales se integran, entre otros, los medios de
captura, tratamiento y analisis de la informacion
geoespacial. Por tanto, todos los conceptos sobre
medicion y evaluacion de la incertidumbre de medida
en el &mbito de la metrologia son de aplicacion directa
al campo de la Geomatica. (Garcia Balboa et al, 2010)

Todo dato geogréfico capturado por cualquier
medio deberia ir acompafiado de un valor cuantitativo
que nos dé una idea de su calidad, es decir, de un
parametro que caracterice la dispersion de los valores
que podrian atribuirse razonablemente al mismo. En tal
momento se entiende que el resultado de la medicion
estd completo. La evaluacion de este parametro de
calidad debe realizarse de la forma mas rigurosa
posible ya que determinara la metodologia de captura
mas adecuada a cada caso concreto.

El pardmetro, la incertidumbre, es el objeto
principal de la Guia para la Expresion de la
Incertidumbre de Medida, cominmente denominada
GUM (ISO, 2008), elaborada conjuntamente por
diversas organizaciones internacionales como la
Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM), la
Organizacion Internacional de Metrologia (OIML), la
Organizacion Internacional de Normalizacion ISO,
entre otras prestigiosas entidades internacionales) y
adoptada, en la actualidad, por un gran nimero de
prestigiosas sociedades cientificas internacionales. La
GUM, publicada en 1993 y revisada en 1995 y 2008,
representa la referencia mas completa y aceptada
actualmente sobre codmo expresar y evaluar la
incertidumbre de medida. De aplicacién fundamental
en metrologia, esta pensada para que se pueda aplicar a
la mayoria de los resultados de medida, incluyendo, p.
gj., los resultados asociados a la investigacion basica y
aplicada, y a la ingenieria. La importancia de esta guia
radica en que es universal, y por tanto, aplicable a todo
tipo de mediciones. (Garcia Balboa et al, 2011).

La expresion "segin la norma DIN 18723" asociado
con declaraciones de precision de teodolitos comienza
a aparecer desde la introduccion de teodolitos
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electronicos. DIN significa Deutsches Institut fir
Normung, que se traduce libremente como Instituto
Aleman de Normalizacion. En el momento en que el
estandar fue citado por primera vez (1983) por los
fabricantes -en su mayoria procedentes de Europa
continental- como una especificacion de precision, en
realidad era un proyecto. Sin embargo, fue rapida y
ampliamente aceptada por los fabricantes de todo el
mundo para la especificacion de la exactitud de los
teodolitos.

La Normativa DIN 18723 (ISO 12857) surgi6 por
la necesidad de evaluar en forma fidedigna las
exactitudes reales de los equipos electrénicos sobre
todo, por la alta resolucién que los mismos ofrecian, a
veces de décimas de segundo, que confundian al
usuario en cuanto a la verdadera precision del
instrumento. Es justamente en el periodo de transicion
entre los teodolitos Opticos tradicionales y los nuevos
teodolitos electrénicos en que aparece esta norma.

El estandar es igualmente aplicable a teodolitos
Opticos mecanicos. Pero mas alla del hecho, que el
teodolito sea éptico o electrénico, los usuarios asumen
que 57, 3” o 2” (segundos), es la precision de una
medicion angular cualquiera. Esto no suele ser asi
(excepto por coincidencia). La especificacion es util
para comparar los teodolitos sin embargo, no todos los
teodolitos clasificados con una exactitud DIN de
segundos, serdn iguales en términos de rendimiento de
medicién de angulos. (Professional  Surveyor
Magazine, 2002).

Cuando una estacion total o teodolito electronico,
se especifica que segin la normativa DIN 18723 su
precision angular es de 5” (cinco segundos) esto
implica que una sola medicion realizada en el circulo
directo e inverso de la misma, puede diferir con un
error maximo de cinco segundos, sin detrimento alguno
de que el instrumento pueda tener una resolucion o
lectura minima muy por debajo de éste valor. El
método de determinacion de la exactitud de teodolitos
utilizando la normativa DIN 18723 es en realidad lo
gue mide la precision. En resumen, los valores de
exactitud DIN indicados para los instrumentos no son
valores que se deban asumir que se puedan obtener en
la medicion de &ngulos. Dependiendo de cémo se
utiliza el instrumento (haciendo caso omiso de los
accesorios y las condiciones), la exactitud del angulo
puede ser mayor o menor que el valor especificado.
Para garantizar la fiabilidad de la normativa, los
fabricantes deben someter sus equipos a pruebas
reconocidas que evalGan el cumplimiento de la norma
en todos los casos, y bajo cualquier circunstancia de
trabajo.

Actualmente la estandarizacion de los instrumentos
opticos estd regida por el comité 1ISO/TC 172. Los
términos de referencia de ISO / TC 172 se definen de la
siguiente manera: "La estandarizacion de terminologia,
requisitos, interfaces y métodos de ensayo en el campo
de la optica". (Zeiske, 2001).

El TC 172 se compone en la actualidad de 7
subcomités:
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- SC 1 Normas basicas.
- SC 3 materiales y componentes opticos.
- SC4 sistemas telescopicos.
- SC 5 microscopios y endoscopios.
- SC 6 geodésicos e instrumentos de topografia.
- SC 7 optica e instrumentos oftalmoldgicos.

Los términos de referencia para la SC 6 abrazan la
normalizacién de la terminologia, requisitos y métodos
de ensayo geodésicos e instrumentos de topografia, sus
elementos y accesorios. SC 6 también participa
activamente en la normalizacion de los parametros de
calidad de instrumentos y accesorios.

La serie de normas ISO 17123 especifica los
procedimientos de campo a adoptar para determinar y
evaluar la precision de los instrumentos topogréaficos y
su equipamiento auxiliar. Los ensayos de estas normas
son verificaciones de campo de la adaptabilidad de un
determinado instrumento para el trabajo a realizar.
Estos ensayos también satisfacen los requisitos de otras
normas.

Estas Normas pueden entenderse como uno de los
primeros pasos en el proceso de evaluaciéon de la
incertidumbre de medida. La incertidumbre del
resultado de una medida depende de un cierto nimero
de factores, entre los cuales se encuentran, la
repetitividad, la reproducibilidad, la trazabilidad (a
través de una cadena ininterrumpida a patrones
nacionales) y una detallada valoracion de todas las
posibles fuentes de error segin lo detallado por la
Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida
(GUM) publicada por la ISO en 1995.

La Norma 1SO 17123 no pretende estudiar cada uno
de los factores que influyen sobre la calidad de medida
un instrumento, sino conocer el efecto final producido
por todos ellos, evaluando la desviacion tipica de la
medida.

Las distintas partes de la Norma 17123 describen
los procedimientos  necesarios para evaluar la
incertidumbre de medida de un instrumento
topogréafico-geodésico, y comprobar que esta en
perfectas condiciones de uso. Se trata de
procedimientos para el chequeo en campo por el
usuario. No se trata de una calibracion del instrumento
que debe de llevarse si se considera pertinente en los
laboratorios acreditados para ello, aproximadamente
cada 1 ¢ 2 afos, es decir, con menos frecuencia que el
chequeo del instrumento por el usuario. (Garcia Balboa
et al, 2013).

Estos procedimientos de campo han sido
especificamente desarrollados para aplicaciones de
campo, sin la necesidad de ningln equipamiento
especial y estdn disefiados para minimizar las
influencias atmosféricas.

En la primera parte de la Norma I1SO 17123 (ISO
17123-1:2010- Parte 1: Teoria) se encuentra la
formulaciéon utilizada en los procedimientos de las
partes individuales de la serie ISO 17123.
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La precision de un instrumento geodésico y
topogréfico se expresa en términos de desviacion tipica
6, 0 de varianza ¢ La varianza estimada S° de una
muestra, es un estimador de la varianza poblacional
tedrica 6. Los métodos para la estimacion de ¢° son:

- Las desviaciones ¢ (verdaderas) de los valores
medidos a partir de los correspondientes valores
verdaderos (o valores considerados verdaderos).

- Las desviaciones r (residuos) de los valores
medidos a partir de los correspondientes
parametros estimados.

- Las diferencias d de medidas dobles.

Si las especificaciones técnicas del trabajo a
realizar indican la desviaciéon permitida, 1SO 4463-1
recomienda que esta desviacion se relacione con la
correspondiente desviacion tipica s segln

s < Ipl donde * p es la desviacion permitida, s es

2

la medida de la precisién en uso expresada como la
desviacién tipica de la poblacién.

El pardmetro p se compara con la medida de la
precision en uso obtenida con cualquier determinacion
previa de la precision o con datos generales que
indiquen la precision esperada de un equipo de medida.
En los casos en que la desviacién tipica experimental s,
que representa la precision en uso de un determinado
equipo de medida, supere la desviacion permitida, debe
considerarse la utilizacion de un procedimiento
diferente y/o un instrumento mas preciso, o evaluar la
posibilidad de modificar la desviacion permitida p.
(Sevilla Anton C. et al, 2008)

Muchas de las partes de la Norma ISO 17123
describen un procedimiento simplificado y un
procedimiento completo para la evaluacion de la
calidad de medida de estos instrumentos geodésicos y
topogréficos.

La norma ISO 17123-3:2001 - Parte 3: Teodolitos,
especifica los procedimientos de campo para
determinar la precision de los teodolitos y su
equipamiento auxiliar.

El procedimiento simplificado provee una
estimacion si la precision de un determinado teodolito
estd en el rango o no de la desviacion especifica
permitida y es habitualmente empleado para evaluar si
la precision en uso de un equipo de medida en
conjuncidn con un operador determinado es apropiada
para llevar a cabo una tarea que tenga un valor de
precision requerida. Al estar basado en un ndmero
limitado de medidas no permite obtener un valor
significativo de la desviacion tipica. Si se necesita una
evaluacién mas significativa de la desviacion tipica
bajo condiciones de campo, se recomienda adoptar el
procedimiento completo, que es mas riguroso.

El procedimiento completo debe adoptarse para
determinar la mejor precision alcanzable de un
determinado teodolito y su equipamiento auxiliar, bajo
condiciones de campo. Este procedimiento se aplica
para determinar la desviacion tipica experimental de
una direccién horizontal o un angulo vertical (S;so_THeo-

Hzy Siso-THEO-v), Observado en ambas posiciones del
teodolito.

La evaluacion de la precision de medida de angulos
horizontales estd basada en la medida a una serie de
punterias a sefiales o blancos situados
aproximadamente en el mismo plano horizontal que el
instrumento, a una distancia de entre 100 m y 250 m,
distribuidas dentro de lo posible a intervalos regulares.
Las punterias utilizadas deben permitir observaciones
Optimas. Se deben utilizar preferentemente sefiales o
blancos de punteria con centracién forzoza.

En el procedimiento completo se toma 4 series de
medida bajo diferentes, pero no extremas, condiciones
atmosféricas.  Cada serie estd compuesta de 3
conjuntos de direcciones a los 4 o 5 blancos de
punteria. Los blancos se observan en cada conjunto, en
el circulo directo en el sentido de las agujas de reloj y
en el circulo inverso en sentido contrario. Si se puede
girar el limbo del instrumento, se girara 60° después de
cada conjunto de medidas. Si el instrumento es
electronico, se girard fisicamente la plataforma
nivelante a aproximadamente 120°.

El célculo se desarrolla utilizando un ajuste por
minimos  cuadrados mediante  ecuaciones de
observacién que nos permitan determinar la desviacién
tipica s, calculada, es igual a la de una direccion
angular promedio del circulo directo e inverso.

Tras este calculo se plantean dos test estadisticos de
contraste de hip6tesis con el fin de determinar si:

a) La desviacidn tipica experimental, S, obtenida
pertenece a la desviacion estandar tedrica
poblacional del instrumento ¢

b) Si dos muestras pertenecen a la misma
poblacion. En este segundo test habrd de
tenerse en cuenta los grados de libertad de
cada muestra para calcular el estadistico F de
manera adecuada.

En la evaluacién de la precision de medida de
angulos verticales el teodolito debe estacionarse a una
distancia aproximada de 50 metros de un edificio alto.
En este edificio se fijan placas de punteria, para
establecer un rango de cobertura del dngulo vertical de
aproximadamente 30°.

Las medidas que hay que realizar en el
procedimiento completo consisten en 4 series de
medida bajo diferentes, pero no extremas condiciones
atmosféricas. Cada serie esta compuesta de 3 conjuntos
de direcciones a los 4 blancos: estos 4 blancos se
observan en cada conjunto, en el circulo directo en
sentido de 1 a 4 y en el circulo inverso en el sentido de
4al.

El célculo consiste igualmente en un ajuste por
minimos  cuadrados mediante  ecuaciones de
observacién que nos permite determinar el error de
indice vertical & y su desviacion tipica S asi como la
desviacién tipica experimental s de un angulo vertical
promedio del circulo directo y circulo inverso

Tras el calculo del procedimiento completo se
plantean también una serie de de test estadisticos de
contraste de hipotesis con el fin de determinar si:
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a) La desviacion tipica experimental, S, obtenida
pertenece a la desviacion estandar tedrica
poblacional del instrumento o.,

b) Si dos muestras pertenecen a la mima poblacion
(considerando los grados de libertad de cada
muestra para calcular correctamente el
estadistico F).

c) Si el error de indice vertical es igual a cero, 0 no
ha experimentado cambios.

MATERIAL Y METODO

El Departamento de Agrimensura, de la Facultad
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cordoba posee instrumental
topografico, en especial teodolitos dpticos mecanicos,
electrénicos y estaciones totales, algunos de los cuales
tienen ya varios afios de uso constante, diario por parte
de los alumnos de todas las carreras de ingenieria para
el desarrollo de sus trabajos practicos.

Este uso constante y de continuo aprendizaje por
parte de los alumnos, lleva a que con el tiempo, los
instrumentos de medicion no reflejen las
caracteristicas originales en cuanto a las precisiones de
medida. Por lo que se hace necesario un control
periédico de los mismos de manera sencilla con la
obtencion de resultados claros y precisos que puedan
servir con fines didacticos y de base al personal
técnico para realizar las verificaciones y correcciones
que estuvieran a su alcance Yy en caso de ser necesario
recomendar una calibracion  por parte de algdin
laboratorio especializado o dar de baja por dafios
irreparables.

Habiendo estudiado el parque instrumental
existente y hechas las averiguaciones correspondientes
con los encargados del depdsito de instrumental, se
tomd la determinacién de trabajar con dos estaciones
totales Nikon, modelos DTM-322, adquiridas en el
2009 por la Facultad de Ciencia Exactas, Fisicas y
Naturales de la Universidad Nacional de Coérdoba con
fines académicos, y puestas a disposicién del
Departamento de Agrimensura.

La empresa proveedora de las mismas, RUNCO
S.A. es una empresa nacional de prestigio
internacional, con sede central en la ciudad de Buenos
Aires. Su actividad vinculada con la fabricacion y
servicio técnico de instrumentos de precision para
topografia, geodesia e ingenieria se remonta a mas de
30 afios.

Las caracteristicas basicas de las estaciones fueron
extraidas del “manual de usuario” y se detallan a
continuacion:

Estacion total DTM-322
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Precision estandar (DIN 18723) de 5"
Minima lectura 1”

Precision en la medicion de distancia
£ (3mm. + 2ppm)

Distanciometro  de  alta  velocidad.
Resolucion en la medicion de distancias de
1mmy 1cm seleccionables.

Alcance en distancia:

Alcance con tarjeta reflectora de 5 cm:
100 m

Alcance con miniprisma: 1.200 m

Alcance con 1 prisma: 2.300 m

Alcance con 3 prismas: 3.000m

Optica Nikon de alta calidad, con un
elevado aumento de 33X, modificable a
21X [ 41X con oculares opcionales.
Apertura de 45mm.

Plomada Optica incorporada a la alidada de
la estacion total.

Display grafico LCD retro iluminable,
totalmente  en castellano, con teclado
alfanumérico ergonométrico de 25 teclas.
Memoria interna de 10.000 puntos

Equipo compacto y liviano: 4.8Kg
Proteccién contra la entrada de agua Yy
polvo segln el estandar IP55.

Se alimenta mediante un pack de baterias
recargables de larga duracion.

En base a la norma 1SO17123-3 se aplicd el
procedimiento simplificado y completo (una sola vez)
para cada equipo con el fin de obtener las desviaciones
tipicas correspondientes, horizontales y verticales y
realizar un analisis para ver si el comportamiento de los
diferentes equipos era similar, en otras palabras, si las
muestras obtenidas pertenecian a la misma poblacién.

Para ello, primeramente se definid una serie de
blancos de punteria sobre el terreno segun las
especificaciones de la norma, una zona de ensayo
donde realizar las mediciones.

Si bien los terrenos de la ciudad universitaria en el
cual se encuentra ubicada la facultad son extensos, fue
dificil encontrar una zona adecuada que cumpliera
minimamente con las caracteristicas establecidas para
evaluar la precision de medida de angulos horizontales,
debido a la gran cantidad de construcciones. Por sus
particularidades se decidié utilizar  parte de un
poligono topografico de practica, el cual se encuentra
debidamente amojonado y abalizado. Para que las
punterias fueran Optimas se emplearon sefiales de
punteria con centracién forzoza. Se tuvo el maximo
cuidado en la centracion del instrumental, empleando
para ello, adecuadamente la plomada dptica
incorporada a la alidada.

Para el procedimiento completo se tomaron 4 series

de medida compuestas de 3 conjuntos de direcciones a
5 sefiales de punteria distribuidas en forma regular a
unos 100m -150m del instrumento, en el mismo plano
horizontal. Después de cada conjunto de medidas se
giré fisicamente la plataforma nivelante unos 120°.
Las 4 series de mediciones se realizaron en diferentes
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dias 'y horarios, con diferentes condiciones
ambientales. Para el procedimiento simple se tomé una
serie de medidas compuesta de 3 conjuntos de
direcciones a 4 sefiales de punteria.

Para la evaluacién de la precision de medida de los
angulos verticales se buscé un edificio alto para fijar
placas de punteria en un rango de cobertura de angulo
vertical de aproximadamente 30° tal cual lo establece la
norma. En esta oportunidad se aproveché la
construccién de un nuevo edificio para aulas y oficinas
en un predio cercano a la facultad dentro de los
terrenos de la ciudad universitaria y con la ayuda de los
obreros de la construccion se fijaron en una pared
lateral las placas de punteria de manera que pudieran
observarse desde a unos 50m - 60m. Se centr6 el
instrumental en un punto, el cual una vez seleccionado,
fue amojonado y abalizado para poder reproducir en el
tiempo las mediciones.

El instrumental empleado tiene la caracteristica de
poder ser programado para poder medir en su circulo
vertical, tanto angulos verticales como de distancias
cenitales. Se tomd la determinacion de observar
distancias cenitales, ya que los mismos, son los valores
de medida empleados tradicionalmente por los
docentes de las catedras de topografia, geodesia de la
carrera de Ingenieria en Agrimensura desde los
comienzos de las mismas a fines del siglo XIX en el
afio 1876.

Al igual que para evaluacion de la precision de
medida de angulos haorizontales, se tomaron 4 series de
medida bajo diferentes condiciones ambientales para el
procedimiento completo y una serie de medidas para el
procedimiento simplificado, tomando lectura, tal como
lo establece la norma en ambas posiciones del anteojo
(circulo directo y circulo inverso).

Una vez realizadas todas las mediciones se
efectuaron los céalculos correspondientes. El calculo
consiste en un ajuste por minimos cuadrados mediante
ecuaciones de observacion.

Los pasos a seguir se encuentran detallados en la
norma.

Para las direcciones angulares horizontales:

1. Se calcul6 la media de las lecturas en el circulo
directo y en el circulo inverso para cada
direccion.

2. Se redujo las lecturas promedio a la direccion
correspondiente al primer blanco.

3. Se calcularon los valores promedio de las
direcciones resultantes de los tres conjuntos de
medidas promedio a cada blanco.

4. Se calculd la diferencia entre estos promedios y
el promedio de cada direccion en cada conjunto
de lecturas. Se calcularon los residuos a partir
de las diferencias.

5. Se calculd la desviacion tipica experimental S
de una direccion angular tomada en un conjunto
y observada en el circulo directo e inverso
considerando ocho grados de libertad para el
procedimiento completo y seis grados de
libertad para el procedimiento simplificado.

6. Se calculd la desviacion tipica experimental S
de una direccion angular promedio de circulo
directo y circulo inverso a partir de la
desviacién tipica S calculada para cada serie de
mediciones.

Una vez efectuados los célculos se realizaron los
test estadisticos correspondientes, para determinar si la
desviacién tipica experimental s obtenida pertenecia a
la desviacién estandar tedrica poblacional de cada una
de las estaciones ¢ y si las dos muestras pertenecian a
la misma poblacién considerando que se trabaj6é con
dos instrumentos diferentes pero de igual marca,
modelo y precision angular.

Se emplearon la pruebas chi-cuadrado (xz(l_a) )
para contrastar la bondad de ajuste, es decir, si las
muestras se ajustaban a una distribucién teérica normal
esperada y la prueba F(v,v) de Snendor para contrastar
laigualdad de varianzas de las dos muestras.

Para los angulos verticales (distancias cenitales):

1. Se calculé la media de las lecturas en el circulo
directo y en el circulo inverso para cada blanco,
los cuales no vienen afectados por el error de
indice vertical .

2. Se calculd el error de indice vertical 6 para cada
una de las cuatro series del procedimiento
completo. (En el procedimiento simplificado no
se calcula el error de indice).

3. Se calcularon los valores promedio de los
angulos verticales (distancias cenitales) de los
tres conjuntos de medidas promedio a cada
blanco.

4. Se calcularon los residuos para cada angulo.

5. Se calculo la desviacion tipica experimental S
de un angulo vertical tomada en un conjunto y
observada en el circulo directo e inverso
considerando ocho grados de libertad.

6. Se calculd la desviacion tipica experimental de
un &ngulo vertical promedio de circulo directo y
circulo inverso a partir de la desviacion tipica S
calculada para cada serie de mediciones.

Una vez efectuados los célculos se realizaron los
test estadisticos correspondientes, para determinar si la
desviacién tipica experimental S obtenida pertenecia a
la desviacién estandar tedrica poblacional de cada una
de las estaciones o, si las dos muestras pertenecian a la
misma poblacion considerando que se trabaj6 con dos
instrumentos diferentes pero de igual marca, modelo y
precision angular y si el error de indice vertical era
igual a cero, 0 no ha experimentado cambios.

Para mayor detalle del método empleado y de los
calculos efectuados consultar el Anexo 1SO 17123-3 y
las planillas de observaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los instrumentos en cuestiéon tienen, segun las
especificaciones originales, una precision estandar DIN
18723 de 5”. Este valor fue tomado como una
aproximacién a la precision, se considerd que la
diferencia de una medicidn en el circulo directo y en el
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circulo inverso podia diferir como maximo en 5”.
Usando las ecuaciones de propagacion de errores
aleatorios, la desviacion estandar de un angulo de
precision DIN de 5” es aproximadamente de unos 7”.
(V52 +52%7")

Se aplicé primero el procedimiento simplificado
para cada uno de las estaciones. La intensién era poder
determinar, tal como lo establece la norma, si la
precision del instrumento estaba en el rango de la
desviacién especifica permitida. Al estar este
procedimiento basado en un nimero limitado de
medidas no permite tener un valor significativo de la
desviacion. No nos permite determinar si el
instrumento en cuestion posee error de colimacion
horizontal, vertical o ambos.

1. Procedimiento simplificado:
Estacion total Nikon DMT-322 (A)

Direcciones horizontales

sl 16,3

Angulos verticales

st 7,1
Estacion total Nikon DMT-322 (B)

Direcciones horizontales

s 44

Angulos verticales

S 49

Con la simple aplicacién del procedimiento
simplificado pudo observarse que una de las estaciones
totales tenia una desviacion tipica muy por encima de
la esperada para ambos circulos. Habia claras
evidencias de que poseia errores de colimacién
horizontal y vertical, aparentemente habria sufrido
algin tipo de golpe o manejo no adecuado, sin
embargo esto no pudo contactarse fisicamente, y no
existia ningun tipo de registro de ello.

Se aplicd el procedimiento completo para tener una
valoracién mas significativa del rendimiento de ambas
estaciones bajo condiciones de campo.

2. Procedimiento completo:
Estacion total Nikon DMT-322 (A)

1- Direcciones horizontales

Resumen
Serie S
1 15,4
2 15,9
3 15,2
4 15,7

REVISTA
FCEF YN
Siso-THEO-HZ [*'] 15,5
Test estadistico
Hipdtesis
o poblacional ! 5 Hipotesis nula | alternativa
Siso-the0-Hz 155 SIS0-THEO-HZ = O SISO-THEO-HZ = O
Estadistico 6
¢Siso-THEo-Hz < Estadistico?
Si
No X

2- Angulos verticales

Resumen
Serie s s
1 6,1 12,6
2 6,5 13,0
3 6,2 12,5
4 6,4 11,9
SISO-THEO-V. Il 6,3
6! 12,5
Ss [ 0,9

Tests estadisticos

. Hipotesis
o poblacional [ 5 Hipétesis nula | alternativa
[l 63 < >
Siso-THEO-V ) SiISO-THEO-V = O SISO-THEO-V = O
Estadistico 6
¢Siso-THeo-Hz < Estadistico?
Si
No X

Hipdtesis nula Hipétesis alternativa

3=0 5#£0

Estadistico 1,89

Si

No X

Estacidon total Nikon DMT-322 (B)
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1- Direcciones horizontales

Resumen
Serie S["]
1 3,3
2 3,8
3 3,2
4 3,7
Sisotheo+z ) 3,5

Test estadistico

Hipdtesis
o poblacional ! 5 Hipétesis nula | alternativa
[ 35 < >
SISO-THEO-HZ ) SISO-THEO-HZ = © SISO-THEO-HZ =~ ©
Estadistico 6

¢SISO-THEO-HZ = Estadistico?

Si X
No
2- Angulos verticales
Resumen

Serie S["] 8 ["
1 2,7 1,6
2 3,0 0,7
3 2,8 1,1
4 2,7 14

S1SO-THEO-V [ 2,8
5 12
S; U 0,4
Tests estadisticos
. Hipotesis
& poblacional ['? 5 Hipotesis nula | alternativa
Siso-tHEoHz ! 2,8 Siso-THEO-V < O SISO-THEO-V > O
Estadistico 6
¢SISO-THEO-HZ = Estadistico?
Si X
No

Hipétesis nula

Hipétesis alternativa

6=0

3#£0

PINA

Estadistico 1,41
Si X
No
Los indicios dados en el procedimiento

simplificado, quedaron reflejados con claridad al
aplicar el procedimiento completo.

Se pudo apreciar en forma significativa que los
valores obtenidos para ambos instrumentos, siguiendo
exactamente el mimo procedimiento, teniendo las
mismas precauciones, eran diferentes. Uno de ellos,
reflejaba una precisién acorde a la esperada, mientras
que el otro no. Los valores obtenidos estaban fuera del
rango de desviacion tipica permitida.

Para la interpretacion de los resultados, se llevaron
a cabo contrastes estadisticos utilizando la desviacion
tipica experimental total s, y el error de indice estimado
mediante el calculo.

La incertidumbre de medida de un angulo para la
estacion total (A) expresada como una desviacién
tipica es de 16” para las direcciones angulares
horizontales y de 6” para angulos verticales. El error de
indice estimado calculado es de 13”. Se rechazd la
hip6tesis nula de que la desviacion tipica experimental
calculada s era mas pequefia que el valor ¢ indicado
por el fabricante (u otro valor predeterminado para
ella). El error de indice era distinto de cero.

En el caso de la estacion total identificada como
(B), la desviacion tipica experimental s, obtenida
pertenece a la desviacion tipica poblacional del
instrumento o con probabilidad estadistica de 95%. Se
aceptd la hipétesis nula.

Se realizaron también test estadisticos para
comprobar si las desviaciones tipicas experimentales
de las muestras de los dos instrumentos, pertenecian a
la misma poblacion.

Test estadistico comparativo entre las dos muestras

1. Direcciones horizontales

Hipatesis
Hipdtesis nula alternativa
6=06 c# G

(Estadistico inferior < Cociente < Estadistico superior?

Estadistico inferior 0,49

Estadistico superior 2,02
Muestra 1 Muestra 2 Se

Cociente | acepta | Se rechaza
SISO-THEO-HZ I 15,5 § 3,5 4,43 X
2. Angulos verticales
Hipdtesis
Hipdtesis nula alternativa

c=0 C#0
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(Estadistico inferior < Cociente < Estadistico superior?

Estadistico inferior 0,49
Estadistico superior 2,02
Se Se
Muestra 1 Muestra 2 Cociente | acepta | rechaza
Siso-THEO-HZ | ! 6,3 & 2,8 2,25 X

Se rechazé la hipotesis nula, el valor del cociente
entre las desviaciones tipicas experimentales de ambas
muestras era mayor que el estadistico superior para una
F de 32 grados de libertad.

Las muestras de los dos instrumentos no pertenecen
a la misma poblacidn.

A la luz de estos resultados, se considerd
importante, elevar un informe, a las autoridades
académicas correspondientes, y al personal técnico
competente en el tema.

CONCLUSIONES

Algunas estadisticas sefialan que entre 60% y 80%
de las fallasen una féabrica, en una empresa, en una
institucion, estan relacionadas directamente con la falta
de un adecuado control metrologico del instrumental
empleado. Esto no solo se refiere al instrumento de
medicién, sino también al factor humano. Es decir se
puede tener el mejor equipo, verificado y calibrado,
pero si el personal no esta capacitado para manejarlo,
no podra interpretar adecuadamente sus valores.

Medir  exige utilizar el instrumento vy
procedimientos adecuados, ademas de saber leer los
resultados. Pero también supone cuidar de que los
equipos de medicion no sufran golpes ni se vean
expuestos a condiciones ambientales que los puedan
dafar.

Si existe algo que como docentes universitarios
debemos tener presente para transmitir con claridad y
firmeza a nuestros alumnos, es el hecho de que los
instrumentos de medicién deben permitir mediciones
confiables, y para ello deben ser usados
adecuadamente.

A menudo se piensa que el empleo de normas y
control de calidad dard lugar a méas trabajo. Sin
embargo, este no es el caso en absoluto. La correcta
aplicacion de las mismas, es generalmente bastante
sencillo.

Los procedimientos de campo simplificados y
completos descriptos por las normas 1SO 17123 pueden
ser llevados a cabo por los docentes de las asignaturas
de las carreras de Ingenieria que empleen instrumental
optico topografico- geodésico y en especial por los
docentes y alumnos de la carrera de Ingenieria en
Agrimensura, asi como por el personal técnico
especializado del Taller Laboratorio de Instrumental
del Departamento de Agrimensura de la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad
Nacional de Cordoba, los cuales, mediante estos

REVISTA
FCEFv¥N
procedimientos pueden mantener el instrumental en
condiciones  mediante verificaciones  y/o

comprobaciones dentro de sus posibilidades, durante
todo el ciclo lectivo.

Seria recomendable que cada instrumental
corroborado llevara una planilla o un  pequefio
informe, para ser usado didéacticamente por los
profesores de las diferentes catedras en el desarrollo de
sus clases tanto tedricas como practicas.

APENDICE
1SO 17123-3:2001- Teodolitos

Medida de &ngulos horizontales

Configuracién del campo de observacién:

Se observan 4 o 5 blancos situados aproximadamente en el
mismo plano horizontal a una distancia de entre unos 100 m y
250 m, distribuidas dentro de lo posible a intervalos regulares.

5Q 2

Medidas:

Para el procedimiento completo se toman cuatro series de
medidas bajo diferentes pero no extremas condiciones
ambientales, compuestas de tres conjuntos de direcciones a
los cinco blancos de punteria.

Los blancos se observan, en cada conjunto de medidas, en el
circulo directo en el sentido de las agujas del reloj y en el
circulo inverso en sentido contrario.

Se gira el limbo del instrumento unos 60° o fisicamente la
plataforma nivelante unos 120° después de cada conjunto de
medidas.

Caélculos:

1. Caélculo de la media de las lecturas en circulo
directo y circulo inverso para cada direccion

xi-u,-;+xful-”i1805

xl}_f_ ;i=1,2,3 5 )=1,2,3,4

2
2. Reduccidn de las lecturas promedio a la direccion
correspondiente al primer blanco

Xs = X5 —Xj30 =123 j=1,23.4

3. Célculo de los valores promedio de las direcciones
resultantes de los tres conjuntos de medidas
promedio a cada blanco
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Ky XL s +X
— 1.) 2. 2.,
=

] 3 f j=1,2,3,4

4. Calculo de la diferencia entre los valores promedio
y el promedio de cada direccion en cada conjunto

de lecturas. Célculo de los residuos
correspondientes
dij=X — Xy i=1,2,3; j=1,2,3,4
T _ digtdiztdiatdis
di = pi=1,2,3
4
Tl;j:dbj_dl’ i:11213; j:1127314
4 —n .
j=1 I'Lj = {] i=1,2,3

g %
RDIR
i=1j =1
5. Para tres conjuntos de observaciones a blancos
cinco para cada serie el nimero de grados de
libertad es:

vi= (3-1)*(5-1) = 8

y la desviacion tipica experimental s de una
direccion angular tomando un conjunto y observada
en circulo directo y en circulo inverso viene dada
por:

[se 2 [vs 2
Izz'=17":' _ (2= T

L |
N W \ 8

6. Caélculo de la desviacion tipica experimental s de
una direccion angular promedio del circulo directo
y circulo inverso

vV =4*vy;=32

T M
_ _ |E:'=1T:' _ |E:'=1T:' _ |Ef=15:'
S = Siso-THEO-HZ T | = =

| |
N N 32 N 4
Test estadisticos
Pregunta Hipotesis Hipotesis
nula alternativa
a) s=a -3
b) og=4d aTEg

Fpers(32,32) ~ 5%

PINA

T (w 5= g
< & llx__.x'\i'f. , ,'ql 2
N 1
s= g=1,2C
b —L <L <F
F, w(ww) £ — 1 (V,V '
-
1 g2 -
=== FEE?E(EE,EEJ

z
E

0,49 = = = 2,02

Medida de angulos verticales

Configuracién del campo de observacion:

El teodolito debe estacionarse a una distancia aproximada de
50 m de un edificio alto. En el edificio se fijan placas de
punteria, para establecer un rango de cobertura de un angulo
vertical de aproximadamente 30°

Medidas:

Para el procedimiento completo se toman cuatro series de
medida bajo diferentes pero no extremas condiciones
ambientales, compuestas de tres conjuntos de direcciones a
los cuatro blancos de punteria.

Los cuatro blancos se observan en cada conjunto en el circulo
directo en el sentido de 1 a 4 y en el circulo inverso en
sentidode 4 a 1.

Calculos:

1.

i.j

2.

Calculo de la media de las lecturas en circulo
directo y circulo inverso para cada blanco las
cuales no vienen afectadas por el error de indice
vertical &

ijI—XijH+3 A02
= . ;i=1,2,3;j=1,2,3,4

Calculo del error de indice vertical 6 para cada una
de las cuatro series.

88



REVISTA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES, VOL. 1, NO. 1, MARZO 2014

3. Caélculo de los valore promedio de los angulos
verticales de los tres conjuntos de medidas
promedio a cada blanco

— Xyjt¥gjtXg,
=75 iFL234

4. Calculo de los residuos correspondientes
Iy X.. — X, |
L= ") L] i=1,2,3; j=1,2,3,4
2 4

5
1j=1

=0

5. Para tres conjuntos de observaciones a blancos
cinco para cada serie el nimero de grados de
libertad es:

vi=(3-1)*(5-1) =8

y la desviacion tipica experimental s de una
direccion angular tomando un conjunto y observada
en circulo directo y en circulo inverso viene dada
por:

| 4 2 | 2 2

_ |E:’=:LT:' _ IE:'=1T:'

L I
N vy N 8

6. Célculo de la desviacion tipica experimental s de
una direccion angular promedio del circulo directo
y circulo inverso

v =4*y;=32

| 4 2 | 4 2 | 4 2z
=1 T _ =1 T _ |Zi=15;

8= Siso-THEO-Vv T |

N J 32 J 4
Test estadisticos
Pregunta Hipotesis Hipotesis
nula alternativa
a) 550 s5>=g
b) g=4 o =g
c) =0 5+0

REVISTA
FCEFv¥N
z foa gt
‘5_ (v < |xD,95'\3‘-43‘--
a)S£J||x—"x"; e
) v
s=g*12C
1 gr -
b === F, alwvv ;
) F,oi(vw) ™~ = = 1_;( f.
o
1 =2

- - = E
Fpers(32.32) — =%

]

-3

049 = 5<20

nan]l
[E%]

; I6] < 55 = tl_g(iﬂ:

8] = 55 % £ 575(32

E __E
55_'——_$

V1Z =2 vag . t’D,‘??E (32} = 2104

|6] < s=%0,3
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