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TAQUIMETRO ELECTRONICO—METODO DE VERIFICACION
1 Objeto

Esta norma establece los métodos y medios de verificacién de taquimetros electronicos, en lo
adelante taquimetro.

2 Términos y definiciones

A los fines de esta Norma Cubana se aplican los siguientes términos y definiciones

2.1 Taquimetro

Teodolito con dispositivo disefiados para determinar distancia y diferencia de altura entre puntos.
2.2 Taquimetro electrénico

Teodolito equipado con un dispositivo telemétrico electronico. Este puede poseer un mecanismo
de reduccién y una pantalla digital. Puede estar conectado a un dispositivo para el registro de

campo electronico.

Puede escanear eléctricamente el circulo vertical y horizontal los cuales puedan ser leidos
directamente con una pantalla digital y/o pueden ser almacenados en una memoria de datos.

2.3 Pantalla digital
Dispositivo que convierte la cantidad medida en un valor digital y lo muestra electrénicamente.
2.4 Telescopio

Dispositivo de punteria optica que consta esencialmente de un objetivo, una lente de enfoque con
mando, un reticulo y un ocular ajustable

2.5 Compensador

Sistema 6ptico mecanico suspendido con laminas de acero que permite sustituir al nivel de indice
del circulo vertical para las mediciones de angulos verticales. Se denomina también indice vertical
automatico.

2.6 Distanciémetro

Parte integrada del taquimetro electronico que permite medir las distancias entre él y el reflector.
2.7 Constante aditiva

Diferencia entre los valores convencionalmente verdaderos y los valores medidos por el
distanciémetro, debido a la no coincidencia de los ejes verticales (de rotacion) del distanciémetro y

del reflector (prismas) con los puntos entre los cuales se propaga la sefial (luz) y se mide el tiempo
de propagacion.
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2.8 Frecuencia de escala de medida

Frecuencia de la sefial modulada, la cual establece la unidad de escala de medida del
distanciometro.

3. Operaciones, métodos y medios de verificacion

Las operaciones que se efectuen durante las verificaciones y los medios de medicién que se
utilizan se corresponderan con los que se establecen en la Tabla 1.
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Tabla 1— Operaciones, métodos y medios de verificacién

Denominacion de

las operaciones

Numero de los

apartados

Métodos y medios
de

verificacion

Tipos de
taquimetros

© NC

Obligatoriedad
de la ejecucidn
de la operacion
de verificacion
del instrumento
de medicién

1

3

4

Examen exterior

Visual

Todos los
tipos

Comprobacion del funcionamiento

Visual y manual

Todos los
tipos

Comprobacion de los parametros
metrologicos

Comprobacion del funcionamiento
del compensado

Examinador de
niveles con valor de
division de 0.2” —
0.5”

Todos los
taquimetros
con
autocompens
ado.

Comprobacién de las frecuencias
de escala de medida

= Fuente de
alimentacion
regulable de CD
con voltaje
estabilizado y
amplitud de 5 a
15V ydeOa?Z2
A como minimo.
Frecuencimetro con
amplitud de 4 a 10
MHz, Senal minima
de entrada 100 mV
de pico a pico,
impedancia de
entrada mayor o
igual a 1 MQ, Error
relativo
107 % o menor.

Prueba de aptitud

Base de
comparacion de
distanciometros,
teodolitos y
taquimetros o
banco de
colimadores
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4 Preparacion y condiciones para la verificacién

4.1 Preparacion para la verificacion

Antes de comenzar a verificar el taquimetro se somete a una limpieza exterior. El equipo y los
medios de verificacion deben encontrarse en el lugar de verificacion no menos de 1 hora antes de
comenzar ésta.

4.2 Condiciones para la verificacion

4.2.1 Condiciones de Laboratorio

a) Humedad relativa (60 + 20) %.

b) Temperatura (20 + 5) °C . La temperatura no debe variar en mas de 3°C/h.

¢) Tiempo minimo de calentamiento del distanciometro de 5 minutos.

4.2.2 Condiciones de Campo

a) Variacién permisible de la temperatura durante la verificacion: 3 °C/h;

b) Buenas condiciones de visibilidad;

c) El taquimetro debe tener un tiempo minimo de calentamiento de 5 minutos;

d) Las mediciones para la determinacion de la constante aditiva y exactitud se realizan
preferiblemente en dias con cielo cubierto, sin bruma y en hora del dia de mayor estabilidad de la
atmésfera;

5. Ejecucidn de la verificacion

5.1 Examen exterior

La comprobacion del estado exterior se realiza visualmente y se comprueba que:

e El instrumento y estuche no presenten deterioro de los mecanismos ni oxidaciones, los
cuales dificultan el trabajo con el mismo;

e Las graduaciones de los oculares sean nitidas, claras y sin defectos fisicos que afecten el
buen funcionamiento del instrumento;

e Elinstrumento tenga el campo visual del anteojo limpio;

e Los accesorios se correspondan con lo sefalado en la documentacion técnica del
instrumento;

e Lamarcay numero del instrumento deben corresponder con el estuche del mismo.
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5.2 Comprobacién del funcionamiento
Se comprueba:

e El recorrido de los tornillos nivelantes sea suave y sin juego o saltos que dificulten su
funcionamiento;

e Una vez ajustados los tornillos nivelantes, la base no tenga ningun juego;

e El dispositivo de fijacién o freno del instrumento fije el mismo en la posicién deseada.

e Al girar el instrumento sobre su eje vertical y el telescopio sobre su eje horizontal y
perpendicular del eje vertical no tenga ningun tipo de roce, saltos o atascamiento en todo su

recorrido;

e EIl funcionamiento del compensador en los taquimetros que lo posean, sea suave y sin
atascamiento;

e La capacidad de trabajo del mando de enfoque se corresponda con sus caracteristicas
técnicas;

e Los oculares no tengan juego o desgaste en sus roscas;

e La bateria funciona correctamente, para lo cual se mide la tension de salida de la bateria
previamente cargada. La tension de salida se debe encontrar entre 11,5 y 13V,

e Exista continuidad eléctrica entre los extremos homélogos de los conductores de los cables de
conexion. Asi como el aislamiento eléctrico entre los diferentes conductores;

e La conexion entre los enchufes sea firme;
e Los selectores, conmutadores y teclas funcionen correctamente;

e El funcionamiento del distanciometro sea correcto al realizar las mediciones. Para ello se
procede a comprobar la respuesta del distanciometro a las operaciones realizadas segun el
manual de empleo de cada taquimetro. Durante la comprobacion se realiza el chequeo
funcional para cada régimen de trabajo, aplicandose los programas de prueba para los
equipos que lo tengan indicado por el fabricante y que aparecen en los manuales de
operacion. Esta comprobacion se realiza en una base comparacion de 1 a 10 m.

5.3 Comprobacién de los parametros metroldgicos
5.3.1 Comprobacién del funcionamiento del compensador
El rango de funcionamiento del compensador (RC) se determina por las diferencias db de la

imagen del hilo del reticulo, al inclinar el eje vertical en la direccidon longitudinal. El valor db se
obtiene como la diferencia de las lecturas del micrometro ocular del colimador o el teodolito de
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referencia al apuntar su telescopio al hilo horizontal del reticulo del taquimetro a verificar en la
posicion vertical del eje de rotacion (lectura b,) estando la inclinacion vy (lectura by):

db=b, —b,

La inclinaciéon del eje de rotacion del taquimetro se realiza en el examinador de niveles con el
tornillo de rango 1” dando un estimulo de 30 ” por el tornillo micrométrico.

Se recomienda la secuencia siguiente en la realizacion de las mediciones:

a) Colocar el taquimetro a verificar y el colimador o el teodolito de referencia en posicién de
trabajo (v, = 0);

b) Apuntar el telescopio del colimador o teodolito de referencia al reticulo del taquimetro a
verificar;

c) Colocar el telescopio del taquimetro a verificar en posicion horizontal (0° 6 90° del circulo
vertical);

d) Apuntar el anteojo del colimador o teodolito de referencia al hilo horizontal del reticulo del
telescopio del taquimetro a verificar y se toma la lectura por el micrometro;

e) Repetir las operaciones descritas en ¢)y d);

f) Inclinar el eje de rotacion del taquimetro a verificar con el examinador de niveles en 30 " hasta
que contacte el compensador con los topes (hasta que el compensador queda suspendido);

g) Ejecutar las mediciones en el recorrido de regreso.
La magnitud (RC) depende de cada taquimetro con compensador (segun el fabricante).

La sensibilidad del compensador se determina por la féormula:

- _\/Zdbz Ddbh+ Y db*
° 1 2n 8n

donde

db = b’ - b” diferencia de las lecturas por el microscopio ocular en los recorridos de ida y de
vuelta para el mismo valor v;

db; = b’y - b’y diferencia de las lecturas en dos coincidencias sucesivas de las rayas del circulo y
de la escala en el recorrido de ida de las mediciones;

db, =b"4 - b”, diferencia de las lecturas en dos coincidencias sucesivas de los rayos del circulo y
de la escala en el recorrido de vuelta de las mediciones;
9
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n numero de inclinaciones del eje de rotacion del taquimetro.

La incertidumbre de la determinacion del rango del compensador se determina por la férmula:

>db’
U, ==
dn
donde
db:bl.—bpr;
b, :zbi/n ;
bi:b’+b”
2

El error del trabajo del compensador se calcula por la formula:

A
T

donde
A, . .

Z[Al.] suma de todos los valores absolutos de = que representa la relacion existente entre
el valor del error correspondiente en segundo a un angulo de inclinacion
determinado en minutos;

n cantidad de inclinaciones, sin incluir v =0

5.3.2 Comprobacion de la frecuencia de salida.

La comprobacién de la frecuencia de salida se realiza mediante la medicion de ésta con la ayuda
del frecuencimetro. La salida del diodo transmisor del taquimetro se conecta al frecuencimetro
comprobando los valores de frecuencia establecidos en el manual de operaciones del taquimetro.

Las desviaciones maximas permisibles entre los valores de frecuencia de salida y sus valores
nominales se establecen por los fabricantes

5.4 Prueba de aptitud

5.4.1 Determinacion de laincertidumbre de la medicion del angulo horizontal.

5.4.1.1 Prueba de laboratorio

En condiciones de laboratorio el angulo horizontal se forma mediante las direcciones de los

reticulos de los auto colimadores, colimadores y se emplea con este objetivo el banco de
colimadores, el angulo A (angulo horizontal) debe estar en los limites de 90° + 30”.

10
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Se le ejecutan cuatro series de mediciones en 12 posiciones al taquimetro a verificar, cada una
constara de dos semiposiciones. Entre cada posicion es imprescindible reinstalar el circulo cada
15°.

La incertidumbre de la medicién del angulo horizontal se calcula mediante la formula:

U:Zvv

p n—1

La incertidumbre resultante de las series de mediciones (N) se calculan por la formula :

Esta determinacion se puede realizar con un angulo de referencia conocido determinado con un
teodolito dos veces mas preciso que el taquimetro que se verifica.

5.4.1.2 Prueba de campo
5.4.1.2.1 Configuracion de la prueba.
Se colocaran cinco tarjetas, (marcas) aproximadamente en el mismo plano horizontal, a una

distancia entre 100 y 250 m del instrumento de forma tal que los angulos sean los mas uniforme
posible.

O Posician del instrumento

4 @ @ Tarjetas
3

Figura 1— Configuracion de la prueba
5.4.1.2.2 Procedimiento de las mediciones.

Se realizan cuatro series de mediciones, bajo diferentes condiciones de tiempo. Cada serie (1)
de mediciones se conforman de 3 (n=3) posiciones () y de 5 direcciones (t = 5) tarjetas (k).
Las tarjetas se observan en cada posicion del telescopio, o seaen Cl (1) y CD( Il ) en sentido al
movimiento de las manecillas del reloj (1), (2), (3), (4), (5), y en | sentido contrario al movimiento de
las manecillas del reloj (5), (4), (3), (2), (1). La lectura del circulo graduado se cambia cada 60’
(67 gon) después de cada posicion. Si no se puede hacer girar fisicamente el circulo graduado, es

11
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decir en el caso de los taquimetros electrénicos, entonces la parte inferior del taquimetro se podra
girar a 120 aproximadamente por la base nivelante.

5.4.1.2.3 Procedimiento de calculos.

La evaluacién de los valores de las direcciones medidas es un ajuste de las ecuaciones de
observacion. Dentro del marco de una serie de observaciones |, se define una direccién por X jx 1
0 X jx2 , siendo el indice i el numero de la tarjeta y el indice k el numero de la posicion. Cada una
de las cuatros se evaluan por separado.

Se calculan todos los valores promedios por la formula:

X, £ 180°
x, | = =123 k=1.5
1’ 2

se obtienen ( xjx ) de las lecturas tanto de la posicion Cl como CD.

Se reduce los valores obtenidos de cada direccién en la direccion de la tarjeta No. 1 y se obtiene:
x' = X=X, j=123; k=1..5

Los valores promedios de las direcciones que se obtienen del producto de las tres posiciones
(n =3) hasta la tarjeta No. 1 son.

/ / / 0
_ + X5, + X, =180
xp = kT 3x3’k ; k=1.5

se calculan las diferencias d j i

d,=xi—x,, j=123  k=1..5

J»
Para cada posicién de las mediciones se obtiene los valores medios aritméticos.

a’j:dj‘lerj'Z+dg3+dj‘4+dj‘5; =123

de las cuales resultan las correcciones (residuales)

ro=dik-d,  j=123 k=1..5

J

excepto por el error por redondeo del taquimetro, cada posicion debe cumplir con la condicion:
5
D=0, =123
k=1

La suma de los cuadrados de la correcciones de las series i de la mediciones es:

12
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Para las tres posiciones hasta las cinco direcciones (tarjeta), el grado de libertad es:
vi=(3-1)x(5-1)=8

La desviacion tipica (Incertidumbre) Uy de la direccion x j « tomada en una posicion de la serie de
mediciones i sera
2 2
- 2L [T
[ v, 8

La incertidumbre U; de la direccion horizontal observada con una posicion (media aritmética de la
lectura en ambas posiciones del telescopio) se calcula a partir de las cuatros series ( m = 4) de
mediciones (i ) con un grado de la libertad de:

v=4—v; =32
Entonces:
4 4 4
DI DI N DN
U = /= = /=1 = 1/i=1
¢ % 32 4
y la condicién sera Siso- Taq-Hz = U

5.4.1.3 Prueba estadistica

Para la evaluacion del cumplimiento de los permisibles de los resultados se le aplica la prueba
estadistica con un nivel de confianza de 1-«c = 0,95 y de acuerdo con el grado de libertad asumido
de v= 32, la cual debe cumplir con la hipotesis (U < 8)

donde

) Incertidumbre dada por el fabricante para cada taquimetro (error medio cuadratico de la
medicion de un angulo).

Para la cual debe cumplirse la condicion:

[ 2
Uu<s. M
v
U<s. 15,95 (32)
\ 32

Zess(32)= 4619

13
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u<s. |3619
32
U<5.1,20

El taquimetro que no cumpla con la condicién anterior no se encuentra apto.

5.4.2 Determinacion de la incertidumbre de la medicién del angulo vertical

5.4.2.1 Prueba de laboratorio

Durante esta prueba es necesario la determinacion del lugar del LO (LZ) del circulo vertical y se
obtiene por los resultados de las mediciones del angulo vertical ( angulo zenital) en dos posiciones
del telescopio (Cl y CD) por el reticulo del colimador, si su construccién lo permite. Antes de
efectuar la lectura por el circulo se calan las burbujas si el instrumento no es un taquimetro con

compensador.

Los valores de LO (LZ) se calculan por las formulas dadas por los fabricantes. Si la magnitud de LO
(LZ) es mayor de 15" el taquimetro necesita ajuste.

Para determinar este error se emplean autocolimadores, un banco de colimadores (tipo UK-1), 6
colimadores. Al no haber auto colimadores o banco de colimadores se pueden emplear los
telescopios de teodolitos con la condiciéon de que su distancia focal sea 1,5 a 2 veces mayor a la
distancia focal del taquimetro a verificar.

La incertidumbre U, de la medicion del angulo vertical (angulo cenital U, ) en las condiciones de

laboratorio para un angulo se obtiene sobre la base de k mediciones de los angulos verticales
(k>4) en un rango de + 30°.

Cada angulo se obtiene por dos colimadores o en el banco de colimadores UK — 1, los cuales
forman un solo eje optico.

La incertidumbre U , de las mediciones se calcula por las formulas:

U= |2
2n

donde

v=la,|=lay)

n numero de posiciones;

a ,, 0 angulos de inclinacion (cenital) opuestos reciprocamente.

Cada angulo se mide en 6 posiciones ( n = 6)
14
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Para esta prueba se puede utilizar el método de los angulos patrones que se forman por los
colimadores. En éste caso, la incertidumbre de la determinacion de los angulos patrones debe ser
3 veces menor que la incertidumbre exigida para el taquimetro a verificar. La cantidad de angulos
no debe ser menor de 3 y el nUmero de posiciones no menor de 6.

5.4.2.2 Prueba de campo

5.4.2.2.1 Configuracion de la prueba.

El taquimetro que se someta a la verificacion se situa frente a una pared que se halle sehalado
previamente con cuatro marcas, a una distancia que permita mover el telescopio facilmente para

hacer las lecturas por el. Las cuatro marcas deben formar un angulo vertical de un rango
aproximado de 30°. (Véase Fig. 2).

Figura 2—Configuracién de la prueba

5.4.2.2.2 Procedimiento de las mediciones

Para este procedimiento se requiere medir cuatro series (m = 4) de mediciones ( i ) en distintos
momentos del dia, pero nunca en condiciones extremas. Se recomienda medir de 6 a11am y
de 3a6 pm.

Las (4) tarjetas o marcas se observan en tres posiciones cada una de estas se componen de dos
semiposiciones, o sea con telescopios en posiciéon (Cl ) y (CD) se miden en el orden 1;2; 3y 4 en
ida y la otra semiposicién (ll) en sentido inverso o sea 4; 3; 2y 1.

Las cuatro tarjetas ( t = 4) se observan en cada una de las 3 posiciones.

La evaluacion de las mediciones de las cuatro series se hace por medio del ajuste de las
ecuaciones obtenidas.

En cada serie i de las mediciones el angulo vertical (angulo cenital) se define por x,, , y x,, , , el

indice k significa el numero de la tarjeta y los indices | y Il representan la posicion del telescopio
(CD o ClI). Se ajustan las cuatros series que se evaluan por separado cada una.

15
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Los calculos se efectuan en el orden siguiente.

0
TNy +360
2

Xjk

El error de indicacién del angulo vertical §; se calcula para cada series por separado

360°

zz /k1+x,k11

nxtj 1K-1

Los valores promedios del angulo vertical que resulta de las posiciones para cada marca son:

- x'1k +x' 2k + x50 —360°
X, = k=1,..........
k 3

El error residual resultante se expresa por:

ra=xl-x,  1=1.23y k=1..4

I
Excepto por el error de redondeo del taquimetro las mediciones deben cumplir que:
3 4
ZZ”J K
J-1K=1
La suma de los cuadrados de los residuales de cada suma i de mediciones es:

3 4 ,
DN

J-1 k=1
Para tres (3) posiciones del angulo vertical con cuatro (4) tarjetas el numero del grado de libertad
es de:

v, = 4(3-1) =8

16
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La incertidumbre U, del angulo vertical x;, obtenido en una serie se calcula.

oo [
! v, 8

Para la incertidumbre U en todas las series de mediciones (m = 4), el numero de grado de libertad
es:

v =4y, =32

Entonces la desviacién estandar experimental del angulo vertical para todas las series (m =4) es:

y la condicién sera Uso-raor =U

5.4.2.3 Prueba estadistica

Para evaluar la comprobacién del cumplimiento de los parametros obtenidos para cada taquimetro
y dar la aceptabilidad (aptitud) se aplica la condicién siguiente :

Xia )
\%

U<dx

2
U< x Zo,95(32)
32

7%005(32) =46,19

U<6x 46,19
32
U<dsx1,20

El taquimetro que no cumpla con la condicién anterior no se encuentra apto & es el valor del error
medio cuadratico que da el fabricante para cada tipo de taquimetro.

Ademas se debe indicar la hipétesis error indice vertical igual a cero, para la cual se debe cumplir
las condiciones siguientes:

17
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WS Usxtiaz(v)

‘5‘ < UsXtogrs (32)

t o975 (32) =2,04

\ﬂslixzm

/48

6/ <Ux0,3

5.4.3 Determinacion de la constante aditiva y la incertidumbre de medicion de las distancias
La determinacion de la constante aditiva de los taquimetros se realiza mediante la medicién de
distancias en una base de comparaciéon para distanciometros con puntos de centracion forzada,
compuesta por seis tramos o sea de siete monumentos como minimo. Se ejecuta empleando dos
procedimientos que simultdneamente permiten determinar la incertidumbre tipica de las
mediciones (error medio cuadratico)

Teniendo en cuenta los métodos de verificacion en bases de comparacién existen dos casos:

1. Bases de comparacion con longitudes conocidas de sus tramos (Método de medicion directa);

2. Bases de comparacion con longitudes no conocidas de sus tramos (Método de todas las
combinaciones).

En cualquiera de los dos casos, las mediciones se realizan en un solo sentido.

La colocacion del taquimetro y de los reflectores sobre los puntos de la base se realiza mediante
centrado, forzado y nivelado.

Cada tramo de la base se mide en una serie compuesta por 10 lecturas del taquimetro, tomando
los valores de presion atmosférica y de temperatura seca y humedad.

La diferencia entre la mayor y menor lectura de medicion de distancia, respecto al promedio de la

serie no excederan el valor de la incertidumbre de medicién de distancia (mp) establecidos por los
fabricantes para cada taquimetro.

18
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5.4.3.1 Determinacion de la constante aditiva y la incertidumbre de medicién de las
distancias en las bases de comparacion con longitudes conocidas

e Al realizar la determinacion de la constante aditiva utilizando bases de comparacion con
longitudes conocidas, el taquimetro se sitia en uno de sus puntos extremos de la base y el
reflector se coloca sucesivamente en los restantes puntos de la misma, la cantidad minima de
tramos de medicion sera 6;

e La determinacién de la constante aditiva se determina para todos los prismas componentes del
taquimetro;

e El célculo y evaluacion de la constante aditiva se obtiene, determinando el promedio a partir de
las constantes obtenidas en cada tramo medido mediante la férmula:

C,=Xi-X,
donde :
}i,_,- longitud convencionalmente verdadera de cada tramo de la base;
X, longitud de cada tramo de la base, medida con el taquimetro.

El valor de la constante aditiva se obtiene, determinando el promedio de las constantes obtenidas
en todos los tramos medidos por la férmula.

donde:
n cantidad de tramos medidos

La incertidumbre de determinacién de la constante aditiva se obtiene por la férmula:

UCP =
donde
Vi errores residuales que se calculan por la formula v; = C;.C,;
k cantidad de serie de mediciones.

5.4.3.2 Determinacion de la constante aditiva y la incertidumbre de medicién de las
distancias en bases de comparacion con longitudes no conocidas.

Al realizar la determinacién de la constante aditiva utilizando bases de comparacién con longitudes
no conocidas de sus tramos, la medicidon se realiza por el métodos de todas las combinaciones
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posibles, situando el taquimetro y el reflector en diferentes puntos de la base, la cantidad total de
puntos de la base serd de 7 como minimo, es decir, la cantidad minima de tramos medidos sera
21.

dl d? d3 d4 db db

Figura 3 — Configuracién de la prueba.
5.4.3.2.1 Procedimiento para las observaciones.

Se deberan medir en el mismo dia las veintiuna distancias entre los siete puntos. Se debe utilizar
el intercambio obligado de centrado para eliminar los errores de centrado.

La cantidad de prismas necesarios variara en dependencia de la distancia para cada tipo de
distanciémentros (1, 3 u 11), con ello debera garantizarse que sean medidas todas las distancias
con una sefial de salida maxima. Solo se debe comenzar la observacion de las distancias cuando
sea buena la visibilidad y se cuente con poca insolacién. La temperatura y la presién del aire se
deben medir en cada tramo, para garantizar que se puedan calcular las correcciones atmosféricas.

Figura 4— Configuracion de las mediciones de prueba
5.4.3.2.2 Procedimiento para el calculo.

Las mediciones (lecturas hechas en el instrumento taquimetro) X, ~se deben corregir por los

efectos sistematicos (correccion atmosférica, correccion de la inclinacion). Esos valores corregidos
x,, deberan ser evaluados ajustando las ecuaciones de observacion. Se consideran que todas

las mediciones se realizan en condiciones de repetibilidad. Los parametros son seis distancias
independientes y la correccion del punto cero ¢ .
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Los resultados se derivan de:

-p P
ap - xquJrq _zxq,7fp+q; p= 415;6
q=1 q=1
1 7 p-1
bP:? prq Xep | p=1..7
g=p+1 g=1
13 ( )
o0=—>2p-T)xa
35 ; P
donde:
o correccion del punto cero

Los valores de r,  son los residuales de las 21 distancias medidas x, , corregidas por los efectos

sistematicos (correcciones por los valores de temperatura himeda y seca y la presion atmosférica,
sin incluir la reduccién por el punto cero).

Vp'q =bp_bq_7+2(7p_q).x§—xp’q; p:l’._.’6; q=i+1,...,7

6 7
2 _ _ .2 2 2
Zr _z eryq =1 1y et T

p=1q=p+l

donde:

Zrz suma de los cuadrados de todos los residuales r,
v=n—-u=14

donde

% numero de grados de libertad;

n numero de mediciones (=21);

u numero de los parametros estimados (=7).

-
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donde
s desviacion estandar experimental (incertidumbre) de una medicion de distancia

y la condicion sera s, 4o = < error establecido por el fabricante (o)

La desviacion estandar experimental de la correccién por el punto cero ¢ es derivada de la
igualdad:

N

S. =
* 5

=0.45s

5.4.3.2.3 Pruebas estadisticas

Para interpretar los resultados de ambos procedimientos se llevan a cabo las pruebas estadisticas
de:

e desviaciones estandar s de las distancias medidas en la base de comparacion;
e correccion del punto cero del taquimetro (constante aditiva)

Los equipos deben cumplir con un nivel de confiabilidad de 1 - . = 0.95 y para un grado de libertad
de f = 14.

A los resultados obtenidos se le aplica la prueba estadistica y que debe cumplir la condicion:

s <o M
v

s <o ;{20.95(14)
14

o0 (14) = 23.68

S <o 23,68
14
s <0 1.30

o es el valor establecido por el fabricante
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La otra condicion que debe cumplir es:

|6 =01 < 55X 145 (V)

|6 =6, < 55X 1975 (14)

S
s.=——==5x0.45
5
togrs(14) =2.14
16-8,1< - 2,14

/5

En caso de que v no sea igual a 14, los datos deben tomarse de las tablas estadisticas.
5.4.4 Determinacion de la incertidumbre en la medicién de las coordenadas X, Y, z

Antes de comenzar las mediciones es importante que el operador (verificador) investigue cual es la
precisiébn en uso del taquimetro.

El taquimetro y sus accesorios deben tener un estado aceptable y estar ajustado de acuerdo al
meétodo especificado en el por el fabricante en su pasaporte, asi como el tripode y los reflectores.

Los resultados de esta prueba estan influenciada por las condiciones metroldgicas,
especificamente por el gradiente de la temperatura. Las condiciones atmosféricas en el momento
de las mediciones son determinadas (medida) para la introduccion de las correcciones de acuerdo
a las distancias. Estas condiciones incluyen la variacion de la temperatura del aire, la velocidad del
viento, la cobertura del terreno y la visibilidad.

5.4.4.1 Procedimiento de las mediciones

Este procedimiento se adopta para determinar los valores de la precision para los taquimetros vy
sus accesorios en condiciones de campo.

El procedimiento esta basado en las mediciones de las coordenadas en una prueba de campo que
no se conocen los valores nominal de los puntos (estaciones) .

La desviacion estandar experimental (error medio cuadratico) de las mediciones de las
coordenadas de un solo punto es determinado por un ajuste de minimo cuadrado.

Se recomienda el uso de puntos con centracion forzada, que pueden intercambiarse durante las
mediciones.

5.4.4.2 Configuracion de la prueba.

Se usan tres tripodes (monumentos) concentracion forzada, para que la posicion de los puntos se
mantengan estables,Pj(j =1,2,3), que a su vez forman un triangulo con los lados de

aproximadamente iguales longitudes (Figura 5)
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Los lados deben estar de acuerdo al tipo de taquimetro, se recomiendan triangulos con lados de
aproximadamente 100 m. Las alturas z, deben formarse a diferentes alturas sobre la superficie

terrestre.
X
A P3
P2
P y

Figura 5— Configuracién de la prueba.
5.4.4.3 Mediciones

Todas las coordenadas deben medirse en un mismo dia. El uso de los puntos de centracidon
forzada posibilita eliminar la incertidumbre por centracion — reduccion.

La temperatura del aire y la presidon se miden antes de comenzar cada una de las mediciones y
sirven para la correccion a cada distancia en la determinacion de la coordenadas.

En total se miden tres series (m =3 ) de mediciones, cada una requiere que el instrumento se situé
en cada punto Pj(n = 3) del triangulo en un orden fijo por ejemplo:

B —-> P, > P, — K — P,. El instrumento se nivela con cuidado. No procede la orientacion por
coordenadas en el sistema de coordenadas.

Los valores de la temperatura del aire y la presion deben medirse para hacer la correccion o la
distancia medida con el distancidmetro. Las coordenadas (x,y,z) de la posicidn del instrumento
en el punto inicial debe ser cero (0,0,0)

Las coordenadas de los reflectores (prismas) en los otros dos puntos Pk(k = 1,2,3) del triangulo

son medidas en ambas posiciones del telescopio ( CD y ClI)
X iwr Yijwar Zijur Xijwu Yijwn Zijwn o L= 123, j=123; k=123

Para las mediciones de la diferencia de altura z entre los puntos de centracién forzada de
referencia se determina las diferencias entre las alturas del instrumento y la altura de la tarjeta
esta es una de las incégnitas a determinar. Ademas es necesario emplear reflectores de un mismo
tipo.

Para que los calculos estén libre de errores es necesario que la secuencia de las mediciones se
cumplan estrictamente.
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i|jlk i | jlKk i |jlKk
P—->P 1|12 P->P | 2|12 P—->P | 3]1]2
P—>P|1(1]|3 P—>P | 2]1]|3 P—->P 3|13
P>P 1121 P>P | 2|21 P,>P | 3|21
P,—>P 1|23 P—>P | 2|23 P—>P | 3|23
P—>F 131 P—>F | 2|31 P—->PF |3|3]1
P—>P |1]3]|2 P—>P | 2|32 P—>P | 3|3]2

Los valores promedio de la lectura en cada posicion del circulo (CD y CI) del telescopio son
obtenidas como cuasi-observaciones.

(xi,j,k,l + xi,j,k,ll);

2

Xijk = 7(xi,j,k,l +xi,j,k,ll); Vijk = E(xi,j,k,l +x1’,j,k,ll); Zik =

2
i=123 y=123, z=123;
5.4.4.4 Procedimiento de célculos
5.4.4.4.1 Exactitud de las coordenadas Xy Y
En el orden de obtencion de los resultados de las tres series de mediciones son comparados y es

necesario la transformacion de cada serie en la misma posicion, por ejemplo, la primera posicion
de la primera serie.

Para el punto P, se toman las coordenadas (0,0) y para cada posicion se hace la traslacion por las
formulas siguientes:

X k=X —Xijn y' ik = Yijk Vi1 =123, Jj=123; k=123,

Para la primera posicion de mediciones (i =1j= 1) la rotacion no es necesaria. La transformacion
de las coordenadas de los dos puntos P, y P,, de el triangulo de prueba son obtenidas
directamente de la traslacion de coordenadas de la posicion j =1 de la serie i =1

X" e =X"11s, Y=Y k=2,3

Para cada una de las correspondientes posiciones j =1,2,3 de las series i = 1,2,3, la rotacion ?;

con centro en P, es necesaria.

Es mas factible la rotacién en coordenadas polares. Para cada tarjeta k = 2,3, las coordenadas
rectangulares son transformadas en coordenadas polares, por la formula:
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La orientacion de cada posicion j de la serie i son expresadas por el valor medio.

1

ti',j = 2(1‘”2-1—1‘1]3)

De la rotacion el angulo es:
@, =t,—t,; i=123 j=123
y la nueva orientacion es:
Lijk = til,j,k T
las coordenadas transformadas son :
X; =8 0xeost, s 1=123; j=123, k=23

y;fj’k =S5, Xxsent, ;i =123, j=123 k=23

Las coordenadas ajustadas de P, y P, se obtienen:

7n_ . _
= ZZM, =23

lljl

Con los 36 residuales del ajuste, tenemos:

r =x—-x . =123 ;=123 k=23

x.i,j.k iJjk?

Vi 1=123 j=123 k=23

)l/k_yk

la suma de los cuadrados de los residuales es:
26
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Se obtienen 8 parametros de rotacion y cuatro valores de coordenadas de los puntos P, y P, el
numero de incégnitas en el ajuste es u =8+ 4 =12 . Entonces el nimero de grados de libertad es:

v,, =36-12=24

La desviacién estandar de una coordenada para una medicién de una coordenada x 0 y observada
en las dos posiciones del telescopio es

zrfiz

Por lo tanto

Siso-ta0-Hz = SHz
5.4.4.4.2 Exactitud de la coordenada z

La coordenada z de P, en esta posicion es igual a cero, las incognitas del procedimiento de ajuste
son las alturas z, y z, de los puntos P, y P,, y la diferencia de alturas ¢ entre la altura del
instrumento y la altura del reflector.

Las tres incognitas del ajuste (u =3) son las alturas de P, y P,

221,1,2 + 203~ 221,2,1 ~Zyp3 " Z131 T 2132
Zy = E + 222,1,2 +Zy13 222,2,1 T Z353 " Z231 T 2232
+ 223,1,2 + 2313~ 2Z3,2,1 T Z353 " Z331 T Z332

Zigp T 2Zl,l,s T 2121 T %123 " 221,3,1 t2Z3,

z —i + 2o+ 220 =200 —2Z —2Z, .+ 2
3718 21,2 213 " Z221 %223 231 T 2232
t2Z3,, + 223,1,3 T Z321 %323 223,3,1 t2Z33,

1 TZ112 T %113 T %120 T f123 T Z131 T F132

= E ~Zy12 T Z213 " Z221 " Z223 " Z231 1 2230

t2Z3,, + 2Ze.,1,3 - 223,2,1 T 2323 223,3,1 t2Z33,
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Con estos tres parametros de los 18 residuales 7, ; , del ajuste se calcula:

Ni2 =23 _5_21,1,2 F120 =2, _5_22,1,2 T312 =23 _5_23,1,2
iz =Z3—0 —Ziy3 Fy13 =23 =0 =23 Tars =Z3 —0 —Z313
No1 =72, — o— Z121 Fopo1 =72, — o— Z21 F300 =72, — o— Z321

Hips =—Zy+23 =0 —Zyp3 V3 =—Z3+Z3—0—Zy53 T3p3="Z;+23—0 235,
31 =723 =4 2131 Tp31 = —Z23 — o— Zy31 T331 = 23 =2 —Z33:1

Nao =2, 23 _5_21,3,2 V30 =27 =23 _5_22,3,2 I332 =2, —Z3 _5_23,3,2

La suma de los cuadrados de los residuales se obtiene por:

Con el numero de los grados de libertad
v, =18-3=15

Finalmente, la desviacion estandar de una coordenada z medida en ambas posiciones del
telescopio es:

2
_ Zr,,

Siso-rao-v = 15

5.4.4.5 Prueba estadistica
Los resultados obtenidos deben cumplir las condiciones siguientes

Para las coordenadas x,y

s <O M
\ 24

745 (24) = 36,42

36,42
24
28

s <0
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s <o 1.23

o es el valor establecido por el fabricante

s <o 121"1 (VV)
Vi
\ 15

para la coordenada z

x 2095 (15)

9
IA

o

Xoss(15) = 25.00

<o 25.00
15
s <0129

6 Presentacion de los resultados de la verificacion

6.1 Los resultados obtenidos en las operaciones de verificacion se asientan en el registro de
verificacion (ver Anexo A).

6.2 Los taquimetros que cumplan con los requisitos establecidos en esta norma, se declaran
aptos para su uso mediante la aplicacién del sello de verificacion de “APTO PARA EL USO” vy la
emision del certificado de verificacidon. En el reverso del certificado de verificacidon se anotaran los
datos obtenidos siguientes:

e Incertidumbre del trabajo del compensador;

e Valor del rango del compensador;

e Incertidumbre de la medicién del angulo horizontal;

e Incertidumbre de la medicién del angulo vertical;

e Valor de la constante aditiva;

) Incertidumbre de la medicién de la distancia
e Incertidumbres de la coordenadas x, y, z

6.3 Los taquimetros que no cumplen con los requisitos establecidos en esta norma, se declaran no
aptos para el uso, mediante la aplicacion del sello de “NO APTO PARA EL USO.
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ANEXO A
(normativo)
REGISTRO DE VERIFICACION N°
LABORATORIO DE METROLOGIA N°
APTO:
NO APTO:
Taquimetro Electronico: N° Modelo
Recibido con el Registro N° : Fecha
Perteneciente a:
La verificacion se llevé a cabo de acuerdo a los requisitos establecidos en
(denominacion o numero del documento normativo)
Se emplearon los siguientes instrumentos de medicion:
Condiciones de verificacion:
Temperatura Inicial: °C Temperatura final: °C
Humedad relativa: % Otros:

5.1 Examen exterior:

5.2 Comprobacién de funcionamiento

5.3.1 Comprobacion del funcionamiento del compensador

Inclinacion en direccion longitudinal
N° v Ida Regreso b db
bll bl2 b! dbl b”l b”2 b" dbz

30



© NC NC 395: 2005

Z(dbl )Z = Z(dbz )2 = Zdbz =
. :\/Zdbz_Z(dbl)erZ(dbz)z _ Y NS
¢ 2n 8n b 4n ©

5.3.2 Comprobacidén de la frecuencia de salida

n° hl h2
frecuencia frecuencia v=h, h v2
medida (hz) nominal et
(Hz)
L
o n-1

31



NC 395: 2005 © NC
5.4 Prueba de Aptitud
5.4.1 Determinacion de laincertidumbre de la medicion del &ngulo horizontal

5.4.1.2 Prueba de Laboratorio

N© LECTURA DEL CIRCULO HORIZONTAL
POSICION | COLIMADOR Cl CD CI-CD || (CI+CD) B

N =2N=2N=2N=2IN=2N=2N =2 =222 NN =22 -

32




© NC

Célculo de la incertidumbre :

N° B v
POSICION
Media
ZVV =
Laincertidumbre del angulo de una posicion:
U ZVV
s n
Laincertidumbre del propio error:
U = Us =
2(n-1
Resumen de los valores .
e}
N° SERIE U, Uy

33
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5.4.1.2 Prueba de campo

J k Xkl Xk Xk x/j,k X dj.k Tik ”'Zj,k

oo " oo ’ n " ’ " (")2
1
2
3
LIg
5
)y
1
2
3
2 14
5
)
1
2
3
3 14
5
)
1
2
3
4
5
)

2
U, =\
8
N° de Serie U Us
_ XU
4

UISO—TAQ—HZ =U

34




© NC

5.4.1.3 Prueba estadistica

2. ()
A\

U<o

U<s 15.95(32)

32

72,5(32) = 46,19

U <5019
32

U<6.120=

NC 395: 2005

o es valor de la incertidumbre de la medicién de un angulo de acuerdo al tipo de teodolito dado

por el fabricante.

5.4.2 Determinacion de la incertidumbre de la medicién del angulo vertical

5.4.2.1 Prueba de Laboratorio

NO
POSICION

COLIMADOR

LECTURA POR EL CIRCULO

Cl

CD

LO
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U, = ZW= Zvv:

“ 2nk

Resumen de los valores

N° de U,, U?.
Serie ’ “!
U — zUarjz —
= o
5.4.2.2 Prueba de Campo
J k Xkl Xk 5j,k x/j,k g Tk I"Zjé,k
")
1
2
3
4
z
1
2
3
4
2
1
2
3
4
2
1
2
3
4
2
X
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Resumen de los valores

N° de Serie U U;?

1
2
3
4

SU’
4

U =

U]SO—THEO—V =U
5.4.2.3 Prueba Estadistica

2
U£5 //{l—a(v)

v

U<s 15.95(32)

32

725(32) = 46,19

U <5019
32

U<6.120=

o0 se toma del pasaporte técnico del instrumento
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Anotaciones de campo

© NC

5.4.3 Determinacion de la constante aditiva y la incertidumbre de medicién de la distancia

Prisma: Prisma: Prisma:
Tramo: k .. Tramo: K ... Tramo: k ..
Datos de lecturas Datos de lecturas Datos de Lecturas
medicion medicion medicion
ts °C ts °C ts °C
th °C th °C th °C
P P P
Pa Pa Pa
Hora h Hora h Hora h
Promedio Promedio Promedio
Correc. tP Correc. tP Correc. tP
Dist.correqg. Dist.correqg. Dist.correqg.

Compendio de la determinacién de la constante aditiva y la evaluacion de la incertidumbre
de la medicién.

A. Método de la base de comparacidon con longitudes conocidas

Distancia Distancia

real medida

(m) (m)

Condiciones estadisticas:
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Método de la base de comparacion con longitudes conocida.

2
SSQ‘L‘Z(V)

v

<o 2 %095(6)

6

Xoss(14) =12.59

12.59

s £0 _|———

6
s <o 145
o valor dado por el fabricante

B. Método de la base de comparaciéon con longitudes no conocidas (método de todas las
combinaciones posibles)

Caélculos

Las correcciones para la distancia medidas se ejecutan de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
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a, = Zl,xq,4+q _leq,3+q = 1(Z 3
qz— qs— b4=? ;x4’q—qz=;xq’4 =
as = leq,5+q _zlxqﬂq = 1(Z 4
q= q=
] bS:? Zaxsyq—zlxqf)]:
g = X7 _qu,nq = - i -
g=1 1
1 bez? Xe,7 Z_;,xqu_
bl = ?le,q q=
q=2 1 6
1(Z b, :?quj =
b, _7 Z'XZ,q X | T 4=t
q=3
1 7 2
by = 7 Zxa.q qu3
q=4 gq=1

La correccion del punto cero se calcula.

1
5=£(a4 +3a, +5a, )=

s <o M
\ v

s <o %095 (14)
14

oo (14) = 23.68

¢ <o 23,68
14

s <0.1,30<

Evaluacion de la incertidumbre.

|6 =0y < s5%. 8 ,,,(v) <

|0 =0y < S5X. tygs(14) <

S 0455

S, =
* 5

tres(14) =2.14

168, < —= 2,14

/5
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5.4.4 Determinacion de laincertidumbre de las coordenadas xyz

Tiempo: Temperatura seca: Presion atmosférica:
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Compendio de las mediciones y los residuales(HZ)
1 4 5 6 8 9 10 |11 12
l-jk x’ y! t! K xll y" ]"x }"y
m m m m m |m m
111
2
3
t:[,l =
121
2
3
t, = Lz
131
2
3
t1’,3 = =P
211
2
3
thy = =@
221
2
3
ty, = =022
231
2
3
frs = =023
311
2
3
ty) = = @31
321
2
3
13 = P32
331
2
3
ty3 = P33
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2 _
ZFHZ =

Medicién de las coordenadas z

v, =24

S1s0-TA0-HZ =

Tiempo: Temperatura seca: Presion atmosférica:

Compendio de las mediciones y residuales (V)

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i k Zijk Zy Z3 o ik
m
1 2 2 1 101 0 -1
113 1 2 110 1 -1
1 -2 -1 -1 -1 0 -1
113 -1 1 -1 11 1 -1
1 21 -1 -2 110 -1 -1
2|2 1 -1 101 -1 -1
1 3
3
2 2 2 1 101 0 -1
113 1 2 110 1 -1
1 -2 -1 -1 -1 0 -1
113 -1 1 -1 11 1 -1
2 2|1 -1 -2 110 -1 -1
2|2 1 -1 101 -1 -1
2 3
3
3 2 2 1 111 0 -1
113 1 2 110 1 -1
1 -2 -1 -1 -1 0 -1
113 -1 1 -1 -1 1 -1
3 2|1 -1 -2 110 -1 -1
2|2 1 -1 101 -1 -1
3 3
3
2=
Siso-T40-v =
v, =
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