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Resumen: La norma ISO 17123 parte 3, describe el procedimiento para realizar pruebas de precision a los
teodolitos; los célculos de las varianzas se explican para cada eje, pero el calculo del error de colimacién de
la reticula sélo se presenta para el eje vertical. Este trabajo presenta los ejercicios realizados para deducir el
calculo del error de colimacién de la reticula en el eje horizontal y explica su utilidad para el ajuste,

calibracion y evaluacion metroldgica de los teodolitos.

1. INTRODUCCION

El teodolito es un instrumento de medida integrado
por los sistemas Optico y mecanico, algunos mas
nuevos incluyen un sistema electrénico con un
dispositivo visualizador digital. En todos los casos,
las mediciones de angulo que se realizan tienen
como referencia dos circulos unitarios perfectos,
trazados sobre ejes ortogonales (horizontal y
vertical) cuyos centros coinciden y estan ubicados
en la interseccién de los ejes de movimiento del
instrumento que, por disefio, tiene capacidad de
tomar lecturas de un mismo punto en dos
posiciones mutuamente complementarias primera (1)
y segunda (Il). Todo lo anterior proporciona al
teodolito propiedades autoconsistentes sobre las
gue estan disefiadas las pruebas y calculos
estadisticos en la norma ISO 17123 parte 3 [1].

El apartado 2 de este trabajo describe los enfoques
de las pruebas de precisién del teodolito; también se
presentan los ejercicios realizados para estudiar el
concepto del “indice del error vertical”* (que se
menciona en la norma) y la deduccién de los
calculos para el “indice del error horizontal” (que no
se menciona en la norma). El apartado 3 describe
las pruebas realizadas en un instrumento
intervenido y presenta los resultados de las pruebas
en el laboratorio. El apartado 4 relaciona los
conceptos de los “indices del error’, con los
resultados de las pruebas de precision y la
expresion de la incertidumbre.

! La norma presenta este concepto como «vertical
index error, d» [2], en el desarrollo del trabajo se
explica la transicion hacia el concepto «error de
colimacioén de la reticula» que describe mejor su
naturaleza.

Los estudios que soportan este trabajo se realizaron
en sesiones celebradas en ABRECO entre octubre
de 2010 vy julio de 2011, utilizando como auxiliar un
libro de Excel programado con los algoritmos de la
norma 17123 — 3; las pruebas en el laboratorio se
realizaron los dias 15 y 21 de julio de 2011.

2. PRUEBAS DE PRECISION ISO 17123 -3

La norma describe los procedimientos para realizar
en campo, pruebas de precision; los procesos
también son idéneos para realizarse en condiciones
de laboratorio; aunque esto cambia el enfoque
experimental y modifica el sentido de la informacion
que se obtiene. El subapartado 2.1 describe con
brevedad los enfoques de cada prueba, la tabla 3
sintetiza las fuentes que aportan variabilidad bajo el
arreglo seleccionado para el laboratorio de
ABRECO. El subapartado 2.2 presenta el concepto
«error de colimacion de la reticula», para cada eje.

2.1. Enfoques de las pruebas de precision

Como se indic6 antes, la norma describe las
pruebas en campo, con el objetivo de realizar la
confirmaciéon metroldgica del teodolito. Bajo estas
condiciones intervienen factores que aportan
variabilidad como: (1) caracteristicas  del
instrumento (tabla 1), (2) sogorte del instrumento,
(3) distribucion de los puntos®, (4) visibilidad de los

% La prueba horizontal se realiza midiendo de 4 a 5
puntos distribuidos en el eje horizontal en una
circunferencia imaginaria centrada en el teodolito,
con radio entre (100 y 250) m; la prueba vertical se
realiza midiendo 4 puntos distribuidos en el rango
de 30 ° de una vertical a una distancia aproximada
de 50 m
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puntos y (5) condiciones ambientales (tabla 2). La
norma indica que, a diferencia de las pruebas en
campo, a las pruebas de laboratorio no les afectan
las condiciones ambientales, pueden resultar mas
caras y ofrecen niveles de precision mayores [3].

Caracteristica Efecto en la medicién

al suelo y dos juegos de colimadores (uno por cada
eje); lo anterior permite suponer que las pruebas de
precision se realizan bajo las condiciones
experimentales que se desglosan en la tabla 3
donde se indican las fuentes de variabilidad cuyos
residuales son despreciables.

Aumentos del
telescopio

Resolucién optica

Legibilidad del punto

Precisién de colimacién

Disefio de reticula Exactitud de colimacion
Resolucién del
indicador
Construccion del
teodolito

Desgaste del sistema Precision de medida
Tripié (soporte) Estabilidad al enfoque

Incertidumbre de lectura

Precision de medida

Tabla 1. Caracteristicas de disefio del teodolito que
aportan variabilidad a la medicion

Condiciones Efecto en la medicién

Humedad Interferencia 6ptica por el vapor
de agua en el ambiente

Temperatura Interferencia Optica por efecto
de la radiacion solar

Distancia Legibilidad del punto

lluminacién Legibilidad del punto

Legibilidad de escala
(instrumentos mecanicos)

Fuente de variabilidad Despreciable
Aumentos del telescopio 3 Si
Resolucién optica Si
Disefio de reticula * Si
Resolucién del indicador No
Construccion del teodolito No
Desgaste del sistema No
Tripié Si
Humedad Si
Temperatura Si
Distancia Si
lluminacién Si

Tabla 2. Condiciones ambientales de campo que
aportan variabilidad a la medicion

Considerando lo anterior, las pruebas de precision
tienen enfoques que dependen del sitio dénde se
realizan (independientemente del personal). En las
pruebas de campo se privilegian las condiciones de
uso particular, en las pruebas de laboratorio se
privilegia el desempefio intrinseco del sistema de
medida. Las pruebas de campo permiten conocer si
el instrumento se ajusta para un fin propuesto sin
discriminar las fuentes de variabilidad; las pruebas
de laboratorio permiten conocer si el instrumento
mantiene las caracteristicas metrolégicas bajo las
cuales fue disefiado por discriminacion de fuentes
de variabilidad.

Para minimizar las fuentes de variabilidad aportadas
por el instrumento y las fuentes aportadas por las
condiciones ambientales, en ABRECO se habilitd un
cuarto de pruebas en planta baja, climatizado, con
iluminacién uniforme; un pedestal fijado con firmeza

Tabla 3. Fuentes de variabilidad del instrumento y
ambientales en el laboratorio de ABRECO

2.2. Error de colimacién de lareticula

La norma presenta el concepto «vertical index
error» (ecuacion 1) * con dos caracteristicas
particulares:

Es independiente a la desviacién estandar
experimental.
- Conserva una orientacion con respecto al valor de
referencia, es decir, puede ser positivo 0 negativo.

Para comprender el concepto se buscaron, sin éxito,
definiciones operativas en el cuerpo de la norma y
en el vocabulario [5]; también llamé la atencién que
la norma no ofrece un equivalente para el indice del
error horizontal. Mientras el tema permanecia

® Se desprecia esta fuente de variabilidad porque la
habilitacion de puntos se hace por medio de
colimadores enfocados al infinito, con reticulas
simples e iluminacién independiente LED lo que
permite enfocar con nitidez la coincidencia de la
cruz filar del colimador con la correspondiente del
teodolito, independientemente del numero de
aumentos del telescopio y su resolucion éptica.

* Estas ecuaciones se presentan como la ecuacion
34 en la norma, salvo que no incluyen el subindice
“V” [4].
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abierto, se realizaba la validacion de los algoritmos
en Excel que incluian los calculos de la ecuacion 1
en los datos del eje vertical y los calculos de los
errores de las lecturas complementarias del mismo
punto® como se muestra en la ecuacién 2; al
realizar el analisis de los datos se observéd que los
errores de las lecturas complementarias
horizontales tenian el mismo comportamiento que
los calculos intermedios para el indice del error
vertical y con esta evidencia se dedujo la ecuacién
3 como la correspondiente horizontal de la
ecuacion 1; es decir, el «horizontal index error».

34
__+Z Xkt VXh01 — 3607 360°
= (1)

)
Sy= =

Donde dy; = indice de error vertical de la serie i; n =
namero de juegos j; t = nUmero de objetivos k para
la prueba; x;x; = medicion en el objetivo k de la serie
j con el teodolito en posicion |; X, = medicion en el
objetivo k de la serie j con el teodolito en posicion ll;
Jy = indice de error vertical del instrumento.

Si X~k1<1800 —2e=X ik —
Si xk1>180 —2e,=X ikl —

X+ 180°
j_k,[[ _ 1800 (2)

Donde e, = error de medida en el objetivo k .
J=l k=1 3)

Donde dy; = indice de error horizontal de la serie i
Joy = indice de error horizontal del instrumento. Es
oportuno indicar que t =4 en la ecuacioén 1, perot =
5 en la ecuacién 3; esto porque la norma ISO
17123-3 indica 4 objetivos para la prueba vertical y
5 para la prueba horizontal.

Resuelto lo anterior aiin quedaba por identificar la
fuente del error en el instrumento, al inicio se pensoé

® Curiosamente el célculo de los residuales para la
desviacién estandar experimental horizontal no
requieren los errores por lectura complementaria del
mismo punto, por lo que el laboratorio considera
como una innovacion al método la adicién de este
algoritmo.

gue se trataba de la desviacion de los ejes de
rotacion del teodolito, sin embargo se descart6 la
idea cuando por accidente se realiz6 una corrida de
lecturas con un instrumento desajustado de la
reticula y se observé en Excel un comportamiento
constante en los errores de las lecturas
complementarias. El experimento se repuso
haciendo pruebas a un teodolito intervenido en la
reticula por una desviacion conocida en el eje
horizontal y en el eje vertical; los resultados
confirmaron que los «indices de error» de cada eje
reportaban el valor del error inducido. Se concluy6
gue, por sus caracteristicas, era mas apropiado
nombrar estos céalculos bajo el concepto «error de
colimacion de la reticula».

3. PRUEBAS DEL TEODOLITO INTERVENIDO

Para probar las deducciones del apartado 2.2 se
realizaron pruebas de precision en el laboratorio
utilizando un teodolito intervenido por una
desviacién horizontal ep que toma como referencia
el desplazamiento de la reticula en primera posicion,
el objetivo del experimento era demostrar que los
resultados de los célculos eran similares al error
inducido en la reticula, para lo cual se aplicé el
proceso que sigue:

1 Alinear en cero, en primera posicién, la reticula
ajustada con la cruz filar del colimador.

2_Pasar a segunda posicion por medio de la vuelta
de campana del telescopio.

3_ Alinear la reticula con el colimador k, en el
dispositivo visualizador se lee x., ;= 180°

4 Desplazar el telescoplo en el eje horizontal, el
angulo deseado® para la desviaciébn ep; en el
dispositivo visualizador se lee x., ;= 180° + ep

5 Ajustar la reticula (utilizando punzoén) hasta
alinear con la cruz filar del colimador; con esta
accion se conserva la lectura x.x; = 180° + ep en el
dispositivo visualizador.

6_ Pasar a primera posicién por medio de la vuelta
de campana del telescopio.

7_ Alinear la reticula intervenida con la cruz filar del
colimador.

Con el proceso anterior el dispositivo visualizador
debe presentar una lectura X.,, = 0° — ep ; el

® Siel desplazamiento en segunda posicion es

180°— ep el error inducido en primera posicién se
observa “desviado a la derecha”, es decir, se trata
de un error positivo; por lo tanto cuando el
desplazamiento es 180°+ ep el error inducido es
negativo.
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algoritmo es similar para intervenir el instrumento
para las pruebas en el eje vertical.

El 15 de julio de 2011 se realizaron 4 pruebas para
el eje horizontal, el 21 de julio de 2011 se realizé
una prueba para el eje vertical. Se eligieron valores
ep > 60’, lo suficientemente grande para reducir el
efecto del error aleatorio. Los datos experimentales
sOlo se realizaron para el juego j =1, los valores
para los 2 juegos y las 4 series restantes se
alimentaron con estos datos, los célculos se
realizaron en Excel con las ecuaciones 1, 2 y 3.
Para las pruebas se uso el teodolito marca South
Mod. ET-10 (n.s. T69417) con resolucion de 10” y
con precision —por disefio— ¢ theo= 10”.

La prueba de hipétesis queda como sigue:

Ho: Sidy <A U A, <3y la ecuaciéon 3 no es correcta.
Hi: Si A_< 84 <A, la ecuacion 3 es correcta.

Donde A_ = limite inferior aceptado = ey — 26 THeo ;
A, = limite superior aceptado = ep + 26 o

La tabla 4 presenta los resultados de las pruebas
horizontales.

Teodolito  ep[1  omeoll Oul[] Ho

ET-10 -120 10 -128 Falsa
ET-10 -60 10 -56 Falsa
ET-10 + 60 10 74 Falsa
ET-10 + 120 10 118 Falsa

Tabla 4. Resultados de las pruebas horizontales
realizadas al teodolito el 2011-07-15

La prueba para el eje vertical se realiz6 con el
mismo teodolito, con un error inducido de 5’, los
resultados se muestran en la tabla 5. En este caso
no se realizé prueba de hipétesis por considerar que
la ecuacion 1 esta suficientemente validada;

€p OTHEO Oy

5 10” 4’'53,8”

Tabla 5. Resultados de las prueba vertical realizada
al teodolito el 2011-07-21

4. DISCUSION

Los resultados del error de colimacion de la reticula
en los ejes horizontal y vertical corresponden a la
evaluacion del sesgo del instrumento que tiene
como referencia el circulo unitario de cada eje.

Estas pruebas deben realizarse en campo como
parte de buenas practicas de medicioén para conocer
desajustes del instrumento por mal uso o dafios por
transportacion, en el entendido que las
incertidumbres de los resultados seran mayores a
las observadas en el laboratorio.

Por otra parte, las pruebas de laboratorio bajo estas
condiciones son Utiles para (1) calificar la idoneidad
del instrumento de medida en términos de la
exactitud requerida para un proyecto, (2) evaluar el
desgaste del instrumento en el tiempo, (3) evaluar la
efectividad del mantenimiento realizado al teodolito
y el ajuste de la reticula.

5. CONCLUSIONES

El conocimiento de los enfoques de las pruebas
para teodolitos permite a los usuarios analizar la
informacion que producen; conocer el origen del
«error de colimacion de la reticula» permite un
mayor enfoque en el analisis de datos sobre el
desempefio del teodolito en pruebas de campo
(ajuste al fin propuesto) o pruebas de laboratorio
(confirmacion metroldgica).
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