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PROCEDIMIENTO DI-034
CALIBRACION DE TEODOLITOS

La presente edicion de este procedimiento se emite exclusivamente en formato digital y puede
descargarse gratuitamente de nuestra pagina web (www.cem.es).

Los procedimientos editados por el CEM presentan modelos de calibracion, en linea con
documentos clave universales como son el Sistema Internacional de unidades (SI), el
Vocabulario internacional de metrologia (VIM) o la Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida (GUM). Como modelos que son, los usuarios de los mismos pueden, bajo su
responsabilidad, modificarlos para adecuarlos a sus necesidades especificas (instrumentacion,
condiciones ambientales, etc.). En tal caso, siempre debera primar el sentido critico y la ética
profesional.

El CEM no acepta ninguna responsabilidad derivada de la interpretacion y/o uso de este
procedimiento.

ElI CEM no mantiene correspondencia sobre el contenido de los procedimientos.
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1. OBJETO
El presente procedimiento tiene por objeto presentar un método para la calibracién de teodolitos.
2. ALCANCE

El presente procedimiento es de aplicacion a teodolitos y taquimetros, en estos Ultimos
exclusivamente en la medida angular.

3. DEFINICIONES

Alidada horizontal

Parte mdvil del teodolito que gira alrededor del eje principal.

Angulo horizontal (Angulo acimutal)

Angulo medido en el plano horizontal. EI &ngulo horizontal entre dos puntos se obtiene mediante la
diferencia de las lecturas correspondientes a sus direcciones horizontales.

Angulo vertical

Angulo medido en el plano vertical. Cuando la direccion de referencia es la direccion que une el punto
principal del instrumento con el cenit, al angulo vertical medido se le denomina angulo cenital o
distancia cenital.

Colimador

Instrumento Optico que consta de una lente convergente y de un reticulo con forma de cruz situado

sobre el plano focal, de forma que los rayos provenientes del reticulo que atraviesan la lente emergen
en forma de lineas paralelas.

Eje de colimacion

Linea definida por el punto focal del objetivo del telescopio y el punto observado materializado por el
centro del reticulo.

Eje principal
Eje vertical del teodolito sobre el que gira la alidada para obtener angulos horizontales.

Eje secundario

Eje horizontal del teodolito sobre el que gira el telescopio para obtener angulos verticales. Al eje
secundario también se le denomina eje de mufiones.

Goniémetro

Instrumento que sirve para medir angulos.
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Graduacion (unidades angulares)

Los circulos graduados (limbos) utilizados en los teodolitos estan habitualmente graduados en gon
(grado centesimal), habiendo sustituido esta unidad al grado (sexagesimal) utilizado ampliamente en
el pasado. La relacion entre el gon y la unidad de angulo plano del Sistema Internacional es:

1gon =" rad
200

Las dos definiciones que figuran a continuacioén hacen mencion al término incertidumbre. La primera
es la definicion formal, la segunda acepcion es la correspondiente a la incertidumbre obtenida en este
procedimiento de calibracion.

Incertidumbre (de medida) [2] (2.2.3)

Parametro asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la dispersion de valores que podrian
ser razonablemente atribuidos al mensurando.

NOTA 1 El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacién tipica (o un multiplo de ésta), o la
semiamplitud de un intervalo con un nivel de confianza determinado.

NOTA2 Laincertidumbre de medida comprende, en general, varias componentes. Algunas pueden
ser evaluadas a partir de la distribucién estadistica de los resultados de series de mediciones
y pueden caracterizarse por sus desviaciones tipicas experimentales. Las otras
componentes, que también pueden ser caracterizadas por desviaciones tipicas, se evalGan
asumiendo distribuciones de probabilidad, basadas en la experiencia o en otras
informaciones.

NOTA3 Se entiende que el resultado de la medicion es la mejor estimacién del valor del
mensurando, y que todas las componentes de la incertidumbre, comprendidas las que
provienen de efectos sistematicos, tales como las asociadas a correcciones y a patrones de
referencia, contribuyen a la dispersion.

Medida materializada de longitud

Dispositivo destinado a reproducir o a proporcionar, de una manera permanente durante su
utilizacion, uno o varios valores conocidos de una magnitud longitudinal.

Las miras de invar son medidas materializadas de longitud empleadas en nivelacion topogréafica de alta
exactitud. Al tener la banda graduada de invar, se minimiza la dilatacion producida por los cambios de
temperatura.

Medidor electrénico de distancias (MED)

Instrumento para la medida directa de distancias, usualmente por conteo de ondas y comparacion de
fase entre la onda emitida y recibida.

Posicién de observacion |

Posicion del teodolito para la que a una visual horizontal le corresponde un &ngulo cenital de 100 gon.

Posicién de observacion Il

Posicion del teodolito para la que a una visual horizontal le corresponde un angulo cenital de 300 gon.
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Punto principal
Punto de interseccion entre los ejes del teodolito (eje principal, eje secundario y eje de colimacién).

Repetibilidad [1] (adaptado de 2.15y 2.21)

Precision de medida (proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones
repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares), bajo condiciones de repetibilidad.

NOTAS

1. Las condiciones de repetibilidad comprenden:
¢ Elmismo procedimiento de medida.
e El mismo observador.
e El mismo instrumento de medida, utilizado bajo las mismas condiciones.
e Elmismo lugar.
e Repeticion durante un corto periodo de tiempo.

2. Eshabitual expresar numéricamente la repetibilidad mediante medidas de dispersién tales como
la desviacion tipica, la varianza o el coeficiente de variacién bajo las condiciones especificadas.

Taguimetro

Teodolito que permite la medida de distancias por métodos estadimétricos. Para ello dispone de dos
hilos paralelos en el reticulo denominados hilos estadimétricos. La resolucion angular de un
taquimetro suele ser inferior a la de un teodolito.

Taquimetro electrénico (estacion total)

Taquimetro equipado con un medidor electrénico de distancias (MED), que permite la medida de
distancias a lo largo de la linea de punteria. También dispone de funciones incorporadas para facilitar
el uso del instrumento (grabacion de datos, calculo de coordenadas,...).

Teodolito

Gonidmetro que permite la medida de angulos horizontales y verticales. La punteria se realiza
utilizando un telescopio con un reticulo acoplado. El telescopio bascula sobre dos ejes (eje principal y
eje secundario) que intersectan ortogonalmente. El instrumento puede ser nivelado con exactitud, de
forma que el eje principal adopte la posicién vertical.

4. GENERALIDADES

La calibracion de los angulos horizontales se basa en el método de cierre angular. La suma de los
angulos horizontales medidos en una serie de punterias, tras completar el circulo, es 2x radianes (400
gon), lo que equivale a decir que la suma de los errores acumulados es 0. En este procedimiento se
miden estos angulos en diferentes partes del circulo graduado, realizandose un andlisis estadistico de
las diferentes series de medidas.

Para la medida de angulos horizontales en diferentes partes del circulo graduado es necesario el
cambio del origen angular. Este giro se realiza dependiendo del sistema de lectura de los angulos
horizontales del teodolito:

- Instrumentos con sistema Optico de lectura que permiten girar el circulo graduado sin modificar
la linea de punteria (instrumentos repetidores y reiteradores).
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- Instrumentos con sistema de lectura digital que disponen de codificadores (encoders) angulares
absolutos y permiten girar el circulo graduado para cambiar el origen de medida sin modificar la
linea de punteria.

- Instrumentos con sistema de lectura digital que disponen de codificadores (encoders) angulares
incrementales, que aunque permiten variar la lectura angular a un punto, realizan este proceso
sin girar el circulo graduado.

En los dos primeros casos pueden utilizarse para la medida de angulos horizontales placas de punteria,
como reticulos de vidrio con diferentes tipos de sefiales, ya que el cambio del origen angular no supone
mover el instrumento, por lo que no varia su punto principal.

En el tercer caso es necesario girar el instrumento para poder cambiar el origen angular de las medidas,
por lo que es muy dificil evitar excentricidades que introduzcan errores en la medida de angulos a las
placas de punteria en las diferentes series.

En este Ultimo caso la utilizacion de colimadores como punterias es imprescindible y muy
recomendable, en general, para garantizar punterias Optimas y evitar excentricidades. En la figura 1
se observa como una pequefia excentricidad (P-P") en la posicion del teodolito, no influye en la medida
de los &ngulos entre los colimadores. a=a” B=p" y=y'.

COLIMADOR 2

COLIMADOR 1

RETICULO

COLIMADOCR 3

COLIMADCR 4

Figura 1. Colimadores dispuestos horizontalmente

Una de las mayores contribuciones a la incertidumbre en la medida de angulos horizontales con un
teodolito proviene del estacionamiento del instrumento sobre un punto determinado. Por ello en
topografia industrial de gran exactitud se emplean métodos de medida que eviten el citado
estacionamiento sobre la vertical de una sefial. Los teodolitos utilizados en estas operaciones suelen
carecer de plomadas 6pticas al no utilizarse.

En este procedimiento de calibracién no se considera la contribucion a la incertidumbre debida al
estacionamiento del teodolito sobre un punto determinado.

La calibracion de los angulos verticales se realiza mediante la punteria a diferentes trazos de una
medida materializada de longitud dispuesta en posicién vertical. Puede emplearse una mira de invar
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de 3 metros como las utilizadas en nivelaciéon de alta exactitud. La distancia aproximada entre el
teodolito y la medida de longitud (ver figura 2) es la siguiente:

- Parateodolitos de 1 mgon de resolucion. X, =5m
- Parateodolitos de 0,3 mgon de resolucion. X, =15m

La incertidumbre de calibracién de la medida materializada de longitud a la distancia del ensayo debe
generar un valor angular al menos de un orden inferior a la resolucién del teodolito.

4.1 Notacién

Notacion Descripcion
m NUmero total de series de medidas

Numero total de vueltas (angulos horizontales)
n Numero total de trazos (angulos verticales)
-1l Posicién | o Il del teodolito
i NUmero de serie de medidas
i Numero de vuelta (angulos horizontales)
K Numero de colimador (angulos horizontales)

Numero de trazo (angulos verticales)

Direccion horizontal correspondiente a la j-ésima vuelta, k-ésimo colimador,
Xk observado en la posicion |

Direccion horizontal correspondiente a la j-ésima vuelta, k-ésimo colimador,
Xk observado en la posicion Il

Valor medio de las medidas realizadas en las dos posiciones del teodolito para cada
Xk direccion, correspondiente a la j-ésima vuelta, k-ésimo colimador

i Valor reducido a la direccién del colimador 1, correspondiente a la j-ésima vuelta,
Xik k-ésimo colimador
< Valor medio de las medidas de las cuatro vueltas para cada direccién,
k correspondiente al colimador k

Diferencia entre cada direccion y la media, correspondiente a la j-ésima vuelta, k-
i ésimo colimador
6,. Valor medio de las diferencias, correspondiente a la j-ésima vuelta

Residuo correspondiente a la j-ésima vuelta, k-ésimo colimador (&ngulos
fik horizontales)

Desviacion tipica de una direccion horizontal observada en ambas posiciones del
S teodolito para la i-ésima serie

Desviacion tipica de una direccion horizontal observada en ambas posiciones del
a teodolito para las tres series de medidas
OH Angulo horizontal verdadero (direccion)
o Angulo horizontal medido (direccion)
CvH Correccion debida a la falta de verticalidad del eje principal
cR Correccion debida a la resolucion del dispositivo visualizador

Angulo cenital correspondiente a la i-ésima serie, k-ésimo trazo, observado en la
Ak posicion |
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Notacién Descripcion

Angulo cenital correspondiente a la i-ésima serie, k-ésimo trazo, observado en la
ki posicion |l

Distancia vertical entre el trazo origen de la medida materializada de longitud y la
X1 interseccién sobre ésta de un plano horizontal que pasa por el punto principal del

teodolito. (Angulos verticales)

Distancia horizontal entre el punto principal del teodolito y la medida materializada
X2 de longitud. (Angulos verticales)

Angulo formado entre la medida materializada de longitud y la vertical. (Angulos
X verticales)
h Valor longitudinal correspondiente al trazo k de la medida materializada de

“ longitud (Angulos verticales)

B Error de indice vertical del teodolito. (Angulos verticales)

200 gon/=

Residuo del modelo de ajuste no lineal correspondiente a la i-ésima serie, k-ésimo
fiki trazo, observado en la posicion . (Angulos verticales)

Residuo del modelo de ajuste no lineal correspondiente a la i-ésima serie, k-ésimo
fikl trazo, observado en la posicion 1. (Angulos verticales)

Desviacion tipica de un angulo vertical observado en una posicion del teodolito
S para la i-ésima serie

Desviacion tipica de un angulo vertical observado en una posicion del teodolito
. para las cuatro series de medidas

Desviacién tipica de un angulo vertical observado en las dos posiciones del
Sv . . .

teodolito para las cuatro series de medidas
v Angulo cenital verdadero
Zm Angulo cenital medido
Cev Correccion debida al compensador del circulo vertical

5. DESCRIPCION
5.1. Equipos
Paralac

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

y materiales
alibracion de un teodolito se recomienda la utilizacion de los siguientes elementos:

Conjunto de K colimadores. (K > 3). En este procedimiento el nimero de colimadores
empleado es 4. Los colimadores, regularmente distribuidos, deben estar situados de
forma que sus ejes se encuentren en un mismo plano horizontal. La forma y el grosor
del trazo vertical del reticulo del colimador no debe introducir incertidumbre al hacer la
punteria sobre el mismo. Los reticulos deben estar convenientemente iluminados.

Mesa o superficie de trabajo sobre la que se puedan situar horizontalmente con total
estabilidad los colimadores con sus respectivos soportes.

Dispositivo de fijacion del teodolito mediante rosca normalizada. Debe permitir situar el
teodolito de forma que su punto principal se sitle en la interseccién de los ejes Opticos
de los colimadores. Para ello debe disponer de un elemento que permita subir o bajar
el teodolito (o los colimadores). También debe permitir el giro de la base del teodolito
sobre su eje principal para cambiar el origen de medida de los angulos horizontales
(cuando proceda). Para evitar variaciones angulares debidas a posibles cambios en el

Procedimiento DI-0
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indice de refraccién del aire, debe situarse el dispositivo de fijacion del teodolito lo mas
cercano posible al conjunto de colimadores horizontales.

YTURISMO \\\\\:? ;‘

Para la calibracion de los angulos verticales puede utilizarse este dispositivo de fijacion
o cualquier otro que asegure la estabilidad del teodolito. Por ejemplo un tripode
industrial.

Una medida materializada de longitud (regla graduada) dispuesta en posicién vertical
pararealizar punterias a los trazos en lamedicion de los &ngulos verticales. La regla debe
tener una longitud tal que permita visuales con inclinaciones suficientes a la distancia
de enfoque. Puede emplearse una mira de invar de 3 metros como las utilizadas en
nivelacion de alta exactitud. La medida materializada de longitud debe estar calibrada.

Un sistema de iluminacion que permita la realizacion de punterias a la medida
materializada de longitud con claridad.

Un termometro para la medida de la temperatura ambiente con incertidumbre < 0,5 °C.
Un higrémetro para la medida de la humedad relativa del aire con incertidumbre < 5 %.

Elementos auxiliares para la limpieza de las lentes de los colimadores y del teodolito.
Pafios suaves, que pueden humedecerse por ejemplo con alcohol.

5.2. Operaciones previas

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

5.2.5.

Antes del proceso de calibracion debe identificarse el teodolito objeto de la calibracion,
mediante la marca, el modelo y el nimero de serie, o de cualquier otra forma que lo
identifigue univocamente.

El teodolito debe permanecer en la sala donde se realice la calibracion un minimo de 12
horas para adaptarse a las condiciones ambientales existentes, antes de proceder a la
calibracién. Para una correcta aclimatacion debe sacarse de su caja de transporte. Debe
tenerse en cuenta cualquier indicacién que figure en el manual del teodolito referente
al tiempo de estabilizacion con el equipo conectado antes de su utilizacion.

Los teodolitos son instrumentos adecuados para trabajar en diferentes condiciones
atmosféricas, por lo que sus caracteristicas metroldgicas no deben verse afectadas por
cambios de temperatura. Sin embargo la experiencia muestra la variacion de algunos
errores sistematicos con la variacion de las variables atmosféricas, que aunque son
eliminados con la metodologia de utilizacion (realizacion de medidas en ambas
posiciones del teodolito), aconsejan la fijacion de las condiciones ambientales durante
la calibracion. La temperatura del recinto donde se realice la calibracion debe
encontrarse en el intervalo 20 °C + 3 °C. La humedad relativa del aire no debe superar
el 65%.

Las lentes de los colimadores y del teodolito deben estar limpias. La existencia de
suciedad en los reticulos o en los sistemas 6pticos de lectura puede impedir la
calibracién. El teodolito debe encontrarse en un correcto estado de uso y ajuste. No
deben apreciarse dificultades en el giro del telescopio sobre el eje secundario, ni de la
alidada alrededor del eje principal.

El dispositivo de nivelacion del teodolito (nivel térico de burbuja o nivel electronico)
debe estar correctamente ajustado. Para comprobar el ajuste se gira la alidada 360°,
debiendo permanecer nivelado el instrumento durante todo el giro.
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5.3.

5.2.6.

5.2.7.

5.2.8.

5.2.9.

Para la calibracion de los angulos horizontales se coloca el teodolito en el dispositivo de
fijacion. Se ajusta la altura, de forma que estando el teodolito nivelado, cuando la lectura
vertical del teodolito en la posicion | sea 100 gon, el eje éptico del teodolito coincida
sensiblemente con el eje del colimador.

Para la calibracion de los angulos verticales se coloca el teodolito sobre una superficie
estable, puede ser el dispositivo de fijacién utilizado con los colimadores, un tripode
industrial, o cualquier otro; de forma que quede enfrentado a la medida materializada
de longitud, observandose ésta con claridad. La medida materializada de longitud debe
estar convenientemente iluminada.

Antes de realizar medidas debe enfocarse correctamente el telescopio para eliminar
errores de paralaje. Apuntando a una superficie clara se enfoca el reticulo girando el
ajuste del ocular. Este ajuste no debe moverse en el proceso de medida. A continuacion
se apunta al reticulo del colimador o a los trazos de la medida de longitud y se gira el
tornillo de enfoque hasta que esté nitida la imagen.

Para evitar posibles errores debidos a un reticulo girado (del colimador o del teodolito),
debe realizarse la punteria en la interseccion de las lineas vertical y horizontal de ambos
reticulos.

Proceso de calibracién

5.3.1.

5.3.2.

5.3.3.

Los ensayos descritos a continuacion se realizan en condiciones de repetibilidad.

En la calibracion de los angulos horizontales se realizan m=3 series de medidas (i). Cada
serie consta de n=4 vueltas (j) a los 4 colimadores (k).

Para cada serie de medidas una direccion se indica como X, 0 Xjku siendo j el nimero
de vueltay k el nimero de colimador. | y Il indica la posicién del teodolito.

La secuencia de medidas para cada vuelta es la siguiente: En la posicién | del teodolito
se observan los angulos horizontales a los 4 colimadores en sentido horario, en la
posicion Il se observan en sentido antihorario.

La secuencia de medidas de la vuelta j es la siguiente: Xj 1.1, Xj2,1, Xja.1 s Xja,1» Xja, Xjai, X
2.0, X1,

Después de cada vuelta debe variarse el origen del circulo graduado + 50 gon. Si no es
posible el giro fisico del circulo graduado, se girara la base del teodolito, nivelandose de
nuevo el instrumento.

Para la calibracién de los angulos verticales se realizan m=4 series de medidas (i). En
cada serie de medidas se observan los angulos verticales de n=6 trazos (k) de la medida
materializada de longitud.
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Figura 2. Configuracién del ensayo (angulos verticales)

Un &ngulo vertical se indica por zix, 0 zix, donde el subindice i indica la serie de medidas
y k el trazo. | y Il indica la posicién del teodolito.

La secuencia de medidas para la serie i es la siguiente:
Zin)y Zi2,ly Zi3), Zialy Zis )y Zig,ly Zi6lly Zisy Ziadly Zi3 ), Zi2n Y Zian
5.4. Tomay tratamiento de datos

Al comienzoy al final de la calibracién deben anotarse las condiciones ambientales (temperatura
y humedad).

A continuacion figuran los calculos de los datos obtenidos. [5]
5.4.1. Enel tratamiento de los datos obtenidos en la calibracién de los &ngulos horizontales se

evalla cada serie por separado, para obtener la desviacién tipica de una direccion
observada en ambas posiciones del teodalito.

Se obtiene el valor medio de las medidas realizadas en las dos posiciones del teodolito
para cada direccién

XLK|+XL“|i20090n

Xik = 2 @
Se reducen las medidas a la direccién del colimador 1.
Xk = Xju = Xjs @)

Se obtiene la media de las medidas de las cuatro vueltas para cada direccién.
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_ Xk T Xk ¥ X5+ Xy i
X = @)
4

Se obtiene la diferencia entre cada direccion y la media
i = X = Xjye )
y lamedia de las diferencias

ajzdj'1+dj'zzdj'3+dj'4 -

siendo los residuos

Como comprobacién del calculo, cada vuelta debe cumplir la siguiente condicidn
(excepto errores de redondeo).

4
D ik =0 @
k=1

La suma de los cuadrados de los residuos de la serie i-ésima es:

4 4
2 2
2= 2 (®)
=1 k=l
La desviacion tipica de una direccion observada en ambas posiciones del teodolito es:
2
2
V- 1

siendo v; los grados de libertad 9)

Vi = (j-1)-(k-1) = (4-1)-(4-1) =9 (10)

Considerando las tres series de medida, la desviacidn tipica de una direccion observada
en ambas posiciones del teodolito es:

(11)

siendo el nimero total de grados de libertad v=39=27 (12)

En el tratamiento de los datos obtenidos en la calibracidn de los angulos verticales se
evalla cada serie por separado, para obtener la desviacidn tipica de un angulo vertical
observado en una posicién del teodolito.

El célculo se realiza conforme al método de minimos cuadrados.
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El modelo de ajuste no lineal es el siguiente:

Para observaciones en la posicion I:

h, -cosx, —X
Zi) TBAT :100—arctg(x"Jrh -ssen xl] (13)
2 k 3

Para observaciones en la posicion II:

(14)

h, - _
Zi'k'”+B+ri,k,||:300+arctg{ - C08Xs Xl]

X, +h, -senx,

Como el modelo de ajuste no es lineal es necesario conocer los valores aproximados de
las incognitas (xi, X2, X3y B) antes de proceder a su linealizacion. Los valores aproximados
se obtienen a continuacion, a partir de las medidas realizadas en la posicion | del
teodolito:

h. —h.)-senz.
:h6 _COSZLM ( 1 6) i1l (15)

0
1
sen (Zi,6,| - Zi,l,l)

X

h, —h.)-senz.
Xg ZSenZi'&, ( 1 6) i1l (16)
Sen(zi,G,l _Zi,l,l)

Xy =0 (17)

p=0 (18)
El modelo de ajuste linealizado para la serie de medidas i es:

L +1i =B+a,, -dR, +a,, -dR, +a,, -dX, (19)

Siendo los valores estimados de las incdgnitas:

B, &, =x) +dg,, &, =xJ +d&,, R, (20)
: . h, —x}
Para las medidas en posicién I: I, =z;, —| 100 —arctan ——— (21)
: : x°
Xg X (hk _Xf)

al,k:p'(hk_xf)z_i_(xg)z Ay =P (hk—Xf)2+(Xg)2 (22)

0

h, —x?
Para las medidas en posicion Il |, =z,, — (300 —arctan "1] (23)
: : X’
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a,, =—p- Xg a,, =—p- (hk_x(l)) (24)
H (hk—x‘f)2+(x3)2 2k (hk—xf)2+(x2)2

Para las medidas en ambas posiciones | y II:

hk
Ay =——--Sen(2-z; 25)
* T (2-2;) (

El error de indice vertical es =kt (26)

El modelo matricial del ajuste es:

r=A-dg- | dg=Q, -(AT-1), 27)

121 123 31 121

siendo A la matriz de disefio o matriz de coeficientes de las incognitas, | la matriz
columna, cuyos elementos son Ii'k Y Q la matriz cofactor Qu = (AT-A)™. (28)

La suma de los cuadrados de los residuos para el calculo de la desviacion tipica es:

_ T\ A2 T T
rri_(12|,1 -I) -12 —(A -I) d3512 (29)

312 121

La desviacion tipica en la medida de un angulo vertical observado en una posicion del

IT;
teodolitoes: S, = EI (30)

siendo el nimero de grados de libertad:
vi = 12 observaciones — 4 incognitas = 8 (32)

La desviacion tipica en la medida de un angulo vertical, considerando 4 series de
medidas es:

—=—— , siendo el nimero de grados de libertad= 32 (32)

La desviacién tipica de un angulo vertical observado en ambas posiciones del teodolito
es:

(33)

s, =—L
V2
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El calculo de incertidumbres se realizara aplicando los criterios establecidos en la “Guia para la
expresion de la Incertidumbre de Medida” editada por el Centro Espafiol de Metrologia [2] y la
guia EA-4/02 “Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration” [3].

En el Anexo 1 se incluye el desarrollo del calculo de incertidumbres y la explicacion de como se
calcula cada contribucion a la incertidumbre. A continuacion se facilita la tabla resumen a partir
de la cual se puede realizar el calculo de la incertidumbre asociada a la calibracion de teodolitos
de acuerdo con este procedimiento.

Tabla 1. Balance de incertidumbres (Angulos horizontales)

. o, Coeficiente Contribucion
. Valor Incertidumbre Distribucion
Magnitud . . de ala
estimado tipica de . . .
Xi . sensibilidad incertidumbre
Xi u(xi) probabilidad
Ci ui(y)
S S
Falta de U(SV,H):lZ\/g u(‘C"V,H) 212\/5
icali
\éertlca \dad 0 *) rectangular 1 *)
v,H
e e
u(e ) =—p u(e,)=—fp
v,H 4\/5 v,H 4\/5
Resolucion R R
de lectura 0 U(R)=—= rectangular 1 U(R)=—=
. V12 V12
Repetibilidad
el progeso 0 normal 1
de medida u(s,)=s, = u(sy)=sy =
am
3
an 0 Incertidumbre combinada u(ery ) = ZUiz(y)
i=1
_u'(y) _u'(a)
Namero de grados efectivos de libertad ves et i i u*(S,)
o U 27
Factor de cobertura k k= f(g)
Incertidumbre expandida U U=k-u(a,)

(*) Dependiendo que el teodolito utilice un nivel de burbuja o electrénico
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Tabla 2. Balance de incertidumbres (Angulos verticales)

) o, Coeficiente Contribucion
. Valor Incertidumbre Distribucion
Magnitud . . de ala
estimado tipica de . . .
Xi o sensibilidad incertidumbre
Xi u(xi) probabilidad
Ci ui(y)
Compensador
) ) a . a
circulo vertical 0 U(e,y) = N rectangular 1 U(e,y) = E
Ceyv
Resolucion R R
de lectura 0 U(R)=—= rectangular 1 U(R)=—=
& 12 V12
Repetibilidad
del
© progeso 0 normal 1
de medida u(s,)=s, =
Zm
3
v Incertidumbre combinada u(z, )= ZUiz(y)
4
U4(Y) _u(z)
Namero de grados efectivos de libertad ves ot £ u (S )
i=1 U
Factor de cobertura k k= f(g)
Incertidumbre expandida U U=k-u(z,)

En el Anexo 2 se incluye un ejemplo numérico de aplicacion del calculo de incertidumbres.
6.2. Interpretacion de resultados

Las incertidumbres obtenidas deben entenderse como una estimacion que caracteriza el campo
de valores dentro del cual se encuentra el verdadero valor angular.

Las incertidumbres obtenidas corresponden a unas determinadas condiciones que no tienen por
qué corresponder con las existentes durante el uso del instrumento. Por ejemplo los resultados
obtenidos estan poco afectados por variaciones del indice de refraccion del aire y las punterias
utilizadas son éptimas.

El periodo entre calibraciones es siempre responsabilidad del usuario, pues depende
fundamentalmente de la frecuencia de utilizacion del instrumento y de las condiciones de uso.
Un periodo razonable, para un teodolito con un uso medio en condiciones no agresivas, puede
ser de un afio.
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8. ANEXOS

Espafiol de Metrologia, 2012.

8.1. ANEXO 1: Desarrollo del calculo de incertidumbres

Se considera como modelo en la medida de &ngulos horizontales el siguiente:

OH = oM t CyH + Cr
siendo:
an = Angulo horizontal verdadero (direccion).
awm = Angulo horizontal medido (direccion).
cv = Correccion debida a la falta de verticalidad del eje principal.

cr = Correccion debida a la resolucion del dispositivo visualizador.

Se considera como modelo en la medida de &ngulos verticales el siguiente:

Zy=Im* Ceyv t+ Cr
siendo:
zv = Angulo cenital verdadero.
zm = Angulo cenital medido.
ccv = Correccion debida al compensador del circulo vertical.
cr = Correccion debida a la resolucion del dispositivo visualizador.

Aplicando la ley de propagacion de varianzas a las ecuaciones (34) y (35):

(34)

(35)
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u?(ow) = UP(owm) + U2(Cy ) + UZ(CR) (36)
U2(zv) = UP(zm) + UP(Ccy) + UP(CR) (37)

La incertidumbre de la medida de un angulo horizontal (2 direcciones) observado en las dos
posiciones del teodolito es:

u(H) =u(a,)-v2 (38)
A continuacion se describe como pueden estimarse las contribuciones a la incertidumbre:

ANGULOS HORIZONTALES

- a)Incertidumbre asociada al proceso de calibracion de los angulos horizontales (direccion)

u(om) = SH (39)
Los grados de libertad son v[u(am)] = 27 y la distribucion de probabilidad normal.

- b) Incertidumbre asociada a la verticalidad del eje principal del instrumento.

El error en la medida de un angulo horizontal debido a la falta de verticalidad del eje principal del
teodolito responde a la expresion:

g,y =1-cotgz-sen A (40)
Siendo | lainclinacion del instrumento, z el angulo cenital y A el angulo harizontal con origen en
el plano que contiene al eje principal del teodolito y a la vertical. Considerando los siguientes
valores limite, que deben particularizarse para aplicaciones con visuales mas inclinadas:

z=85gonysenA=1 gy =1/4 (41)

A continuacion figura la incertidumbre asociada a la medida de un angulo horizontal debida a la
falta de verticalidad del eje principal del teodolito.

* Teodolitos que utilizan un nivel térico de burbuja para su nivelacién. Considerando que el

error maximo que se puede cometer al nivelar el teodolito es la tercera parte de la
sensibilidad de la burbuja

(42)

u(Cn)=——
123
siendo s la sensibilidad del nivel de burbuja.

Los grados de libertad son v[u (cyn)] = oo y la distribucidn de probabilidad rectangular.
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* Teodolitos que utilizan un nivel electrénico para su nivelacion o disponen de un sensor de
inclinacién para la correccion del &ngulo horizontal

e
ulew) =77 @3)

siendo e el error maximo que se puede cometer al nivelar el teodolito con el nivel
electrénico o el error maximo del sensor de inclinacion.

Los grados de libertad son v[u (cyx)] = oo y la distribucion de probabilidad rectangular.

- ¢) Contribucién a la incertidumbre debida al sistema de lectura del teodolito.

R
u(er) == (44)

siendo R la cifra menos significativa de un dispositivo visualizador digital o el valor de una divisién
de escala de un sistema éptico de lectura, haciendo la hip6tesis de que el maximo error que se
comete es R/2.

Los grados de libertad son v[u (cr)] =« y la distribucién de probabilidad rectangular.

ANGULOS VERTICALES

- a) Incertidumbre asociada al proceso de calibracién de los angulos verticales.

u(zm) = sv (45)

Los grados de libertad son v[u (zm)] = 32 y la distribucién de probabilidad normal.

- b) Contribucién a la incertidumbre debida al compensador del circulo vertical.

(46)

a
u(cev) = ﬁ

Siendo + a los limites de estabilizacion del compensador.

Los grados de libertad son v[u (cyv)] = o0 y la distribucién de probabilidad rectangular.

- ¢) Contribucién a la incertidumbre debida al sistema de lectura del teodolito.

R
u(cg) = NT 47
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8.2.

siendo R la cifra menos significativa de un dispositivo visualizador digital o el valor de una divisién
de escala de un sistema Optico de lectura, haciendo la hip6tesis de que el maximo error que se
comete es R/2.

Los grados de libertad son v[u (cr)] =« y la distribucién de probabilidad rectangular.

No se considera contribucién a la incertidumbre debida a los errores de ajuste o construccion
abajo indicados, pues se eliminan mediante la medida en ambas posiciones del teodolito.

- Falta de perpendicularidad entre eje de colimacion y eje secundario.
- Error de indice vertical.

- Falta de perpendicularidad entre el eje secundario y el eje vertical.

- Excentricidad de los circulos graduados con sus ejes de giro.

Tampoco se incluye la contribucion a la incertidumbre angular debida a la incertidumbre en la
punteria, pues se considera incluida en la desviacion tipica obtenida en el proceso de medida

Los colimadores se utilizan Gnicamente como punterias optimas, por 1o que no es necesario
realizar una calibracion previa.

Para el célculo del nimero de grados efectivos de libertad se aplica la férmula de Welch-
Satterthwaite.

(48)

Para el calculo de la incertidumbre expandida, U=k-u(y) se necesita conocer el valor del factor de
cobertura k para un nivel de confianza de aproximadamente el 95 % (95,45 %). En una tabla de
la distribucion t se entra con el nimero de grados de libertad y el nivel de confianza.

ANEXO 2: Ejemplo numérico de aplicacion

8.2.1 Informacion general

Se ha calibrado un teodolito con las siguientes caracteristicas:
Marca: xxx

Modelo: xxx

Aumentos del telescopio: 32 X

Sensibilidad del nivel de burbuja: 20”/2 mm

Resolucion del sistema digital de lectura: 0,1 mgon
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Estabilizacién del indice vertical automatico: + 0,08 mgon
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8.2.2 Tomay proceso de datos de medidas de &ngulos horizontales

Los valores angulares correspondientes a la serie 1 de medidas de angulos horizontales figuran

en latabla 3
Tabla 3. Angulos horizontales (serie 1)
1 2 3 4 5 6 8 9 10
j k Xj kI Xk, lI Xj k X'j Kk Xk dj,k Tk r2j,k

gon gon gon gon gon mgon mgon mgon?
1 1 66,4109 | 266,4103 | 66,4106 0 0 0,000 0,003 0,000
2 81,408 281,4071 | 81,4076 14,9970 14,9972 0,262 0,266 0,071
3 103,4125 | 303,4116 | 103,4121 | 37,0015 37,0014 -0,025 -0,022 0,000
4 156,4111 | 356,4115 | 156,4113 | 90,0007 90,0005 -0,250 -0,247 0,061

diy| -0,003
2 1 116,4251 | 316,4237 | 116,4244 0 0,000 0,366 0,134
2 131,4229 | 331,4215 | 131,4222 | 14,9978 -0,587 -0,222 0,049
3 153,427 | 353,4257 | 153,4264 | 37,0020 -0,525 -0,159 0,025
4 206,4258 6,4246 206,4252 | 90,0008 -0,350 0,016 0,000

daoy|  -0,366
3 1 166,4353 | 366,4336 | 166,4345 0 0,000 -0,334 0,112
2 181,4312 | 381,4313 | 181,4313 | 14,9968 0,413 0,078 0,006
3 203,4358 3,4355 203,4357 | 37,0012 0,225 -0,109 0,012
4 256,4351 | 56,4333 | 256,4342 | 89,9998 0,700 0,366 0,134

dsy| 0,334
4 1 216,4441 | 16,4431 | 216,4436 0 0,000 -0,034 0,001
2 231,4415 | 31,4403 | 231,4409 | 14,9973 -0,088 0,122 0,015
3 253,4456 | 53,4438 | 253,4447 | 37,0011 0,325 0,291 0,084
4 306,4447 | 106,4436 | 306,4442 | 90,0006 _ -0,100 -0,134 0,018

day| 0,034

Cada columna tiene el siguiente significado:

Columna 1: NUmero de vuelta (j).

Columna 2: Nimero de colimador (k).

Columna 3: Angulos horizontales medidos en posicion |.

Columna 4: Angulos horizontales medidos en posicion |1.

Columna 5:; Valor medio de las medidas

Columna 6: Medidas reducidas a la direccion del colimador 1.

Columna 7: Media de las medidas de las cuatro vueltas para cada direccion.

Columna 8: Diferencia entre cada direccion y la media.

Columna 9y 10: Residuos y cuadrado de los residuos.

La suma de los cuadrados de los residuos es: z r? =0,72 mgon®
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La desviacion tipica para la serie 1 de una direccion horizontal observada en ambas posiciones

del teodolito es:
>z o772
Siy =~ =./—— =0,28mgon
v, 9

Suponiendo que las desviaciones tipicas obtenidas en las series de medidas i=2 e i=3 son
S,y =0,30mgon y s;,, = 0,25mgon, la desviacién tipica de una direccién observada en
las dos posiciones del teodolito es:

2 2 2
SH:\/O,ZS H027° 40250 o

3

8.2.3 Componentes de la incertidumbre (angulos horizontales)

- a) Incertidumbre asociada al proceso de calibracién de los dngulos horizontales
(direccion)

U(owm) = sy =0,27 mgon

Los grados de libertad son v[u(aw)] = 27 y la distribucion de probabilidad normal.

- b) Incertidumbre asociada a la verticalidad del eje principal del instrumento.

U(C H): s 20"
1243 1243

Los grados de libertad son v[u (cy,4)] = oo y la distribucion de probabilidad rectangular.

=0,96"=0,30 mgon

- ¢) Contribucion a la incertidumbre debida a la resolucion del sistema de lectura del
teodolito.

R 0,1mgon

U(CR):\/E_ \/E

Los grados de libertad son v[u (cg)] = oo y la distribucion de probabilidad rectangular.

=0,03mgon

Aplicando la férmula (36) obtenemos la incertidumbre combinada asociada a la
medida de una direccidn horizontal en las dos posiciones del teodolito.

u?(ow) = U?(ou) + U%(Cy ) + U?(CR)

U(ay) = \Ju?(ey) + 0% (o) +u(cg) =

= /0,272 +0,30% +0,03° = 0,40 mgon
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Para obtener el nimero de grados efectivos de libertad aplicamos la féormula de
Welch-Satterthwaite:

o = u'(y) _ 0,32 _
TNyt 028 030" 0,03
> -t + +

gV 27 00 00

Para un nivel de confianza de aproximadamente 95 % (95,45 %) y 46 grados de
libertad, el factor de cobertura es k = 2,06.

La incertidumbre expandida es:
U(aw) = 2,06-u(awm) = 0,82 mgon

La incertidumbre expandida asociada a la medida de un angulo horizontal en las dos
posiciones del teodolito es:

U(H)=U(o,,)-v2 =0,82-4/2 =1,16mgon

8.2.4 Tomay proceso de datos de medidas de &ngulos verticales

Tabla 4. Angulos verticales (serie 1)

1 2 3 4 5 6 7
hy Zy (Tyln) auk Ak ask 1k dx
2,7009 91,0480 6,0360 0,8540 0,0362 -0,0046 -0,0014
2,0009 95,3044 6,1235 0,4518 0,0142 -0,0072 -0,0122
1,4508 98,6857 6,1543 0,1267 0,0029 -0,0041 0,2445
0,9008 102,0727 6,1503 -0,2006 -0,0028 -0,0025
0,5008 104,5325 6,1257 -0,4367 -0,0034 0,0015
0,2008 106,3671 6,0955 -0,6114 -0,0019 0,0027
2,7009 308,9617 -6,0360 -0,8540 -0,0363 0,0143
2,0009 304,7037 -6,1235 -0,4518 -0,0142 0,0153
1,4508 301,3234 -6,1543 -0,1267 -0,0029 0,0132
0,9008 297,9361 -6,1503 0,2006 0,0028 0,0113
0,5008 295,4768 -6,1257 0,4367 0,0034 0,0078
0,2008 293,6420 -6,0955 0,6114 0,0019 0,0064

Cada columna tiene el siguiente significado:

Columna 1: Valores calibrados de los trazos de la medida materializada de longitud

Columna 2: Angulos cenitales medidos a los trazos de la medida materializada de longitud en
las dos posiciones del teodolito (1 y I1).

Columna 3, 4y 5: Coeficientes de las incognitas del modelo de ajuste linealizado. Elementos
de la matriz A.

Columna 6: Correccion del error de indice vertical para cada una de las medidas. Elementos
de lamatriz I.
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Columna 7: Valor de las incognitas dX = Q,, -(AT . I)

12

p

El error de indice vertical P = k:iZ =0,0045gon

-1 n T
”12( I T.|) _12[32—(AT- I] -(3)I<:5,14-10‘6 gon

121 312 121

La desviacion tipica en la medida de un &ngulo vertical es:

Siv :1/% =0,80mgon

Suponiendo que las desviaciones tipicas obtenidas en las series de medidas i=2, i=3 e i=4 son
s,y =0,75mgon, s;,, =0,67mgony s,,, =0,69mgon, la desviacién tipica para las

cuatro series de la medida de un angulo vertical observado en las dos posiciones del teodolito
es:

0,80% +0,75% +0,67% + 0,69°
S, = = 0,73 mgon
4
Siendo el nimero total de grados de libertad v =4-8 = 32
_ S _073mgon 55 aon

VERTR

8.2.5 Componentes de la incertidumbre (angulos verticales)

- a) Incertidumbre asociada al proceso de calibracién de los angulos verticales.

u(zm) = sv =0,52 mgon

Los grados de libertad son v[u (zm)] = 32 y la distribucién de probabilidad normal.

- b) Contribucién a la incertidumbre debida al compensador del circulo vertical.

u(c )_1_0,08 mgon

Los grados de libertad son v[u (ccv)] = oo y la distribucion de probabilidad rectangular.

=0,05mgon

- ¢) Contribucion a la incertidumbre debida a la resolucion del sistema de lectura del
teodolito.
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U(CR):\/E_ \/E

Los grados de libertad son v[u (cg)] = oo y la distribucion de probabilidad rectangular.

=0,03mgon

Aplicando la férmula (37) se obtiene la incertidumbre combinada asociada a la
medida de un angulo vertical en las dos posiciones del teodolito.

u%(zy) = u¥(zm) + U(Ccy) + UZ(CR)

U(z,) = U2 (zy ) +U*(C,y ) +UP(C,) =
= /0,52% +0,05% +0,03? =0,52mgon

Para obtener el nimero de grados efectivos de libertad se aplica la férmula de
Welch-Satterthwaite:

u*(y) 0,52*

et TNyt T 0,52° 0,05' 0,03
> + +
i=1 Ui 32 o0 o0

En unatabla de la distribucién t, se obtiene el valor del factor de cobertura, entrando
con el nimero de grados de libertad y el nivel de confianza deseado.

En este caso, para 32 grados de libertad y un nivel de confianza de aproximadamente
el 95 % (95,45 %), se obtiene un factor de cobertura de 2,09.

La incertidumbre expandida es por tanto:

U(zv) = 2,09-u(zv) = 1,09 mgon
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