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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo proponer un procedimiento para el disefio y uso de
lineas base, que se destinaran a la calibracion de instrumentos MED (medicion electrodptica
de distancias). Una linea base se compone de una serie de puntos fijos alineados en el terreno
y debe cumplir con caracteristicas especificas. De modo que permita determinar los
parametros de calibracion de un equipo MED, basandose en las distancias observadas entre
los puntos que la conforman.

Entre las caracteristicas mas importantes de una linea base, destaca que las distancias entre
los puntos deben corresponder a valores nominales. Tales valores de referencia deben
obtenerse con un equipo de precision superior al que serd sometido a prueba. Ademas, es
esencial que estas mediciones sean trazables, asegurando asi, que la linea base pueda ser
utilizada como una base de calibracion.

El proceso de establecer las dimensiones de una linea base es complejo y requiere la
consideracion de diversos pardmetros. Entre ellos, es fundamental tener en cuenta el tipo de
instrumental y los usos predominantes en la region donde se ofrecera el servicio de
calibracion. Esto permitira adecuar la linea base a las necesidades especificas de los usuarios.

Es importante entender la linea base como una herramienta que genera observaciones de
distancias que constituyen un muestreo estadistico. Estas muestras deben representar las
medidas que se realizan habitualmente con el equipo que serd sometido a ensayo. El disefio
de una linea base efectiva implica una planificacion criteriosa, y la consideracion de factores
como el instrumental utilizado y los usos predominantes en la region. Garantizando asi que
las mediciones obtenidas representen de manera confiable el rendimiento del instrumento en
las condiciones habituales de uso.

Se realizaron varios andlisis relacionados con la calibracion de equipos MED, incluyendo
los procedimientos de medicion y calculo para obtener los pardmetros de calibracion a partir
de mediciones crudas en una base de calibracion. Los parametros de calibracion de un equipo
incluyen las magnitudes de sus errores sistematicos y sus correspondientes expresiones de
incertidumbre.

Adicionalmente, a partir de estos analisis, se desarrollo un disefio especifico de linea base
que sera construida en el &mbito de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). Esta linea
base permitird brindar servicios de calibracion en la region, cumpliendo con los requisitos
propios de la metrologia dimensional. Hasta el momento, ningan laboratorio, ni ptblico ni
privado, ofrece este servicio en la region.

Se llevaron a cabo mediciones experimentales para validar las propuestas de disefio y
calculo. Estas mediciones se realizaron en una linea base transitoria disefiada especialmente



para este propésito. El equipo ensayado pertenece al Departamento de Agrimensura de la FI-
UNLP. Para realizar estas mediciones, se utilizo el equipamiento del Observatorio Geodésico
Argentino Aleman (AGGO), que cumple con las especificaciones técnicas necesarias para
obtener las distancias requeridas como valores nominales. Gracias a este ensayo, se
obtuvieron los pardmetros de calibracion del equipo de prueba y se completd el
procedimiento de medicion y calculo desarrollado.



CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Introduccion

La medicién de distancias con instrumental MED (Medicion Electrooptica de Distancias),
también denominados electro-distancidmetros, es una actividad corriente en el campo de la
Ingenieria, la Agrimensura y la Geodesia (Garcia Balboa, 2011). Cobran relevancia en gran
numero de situaciones, vinculadas al sector productivo, industrial y agropecuario; en obras
civiles e hidraulicas: trazado de rutas, construccion de diques, edificaciones o mediciones
catastrales. Muchas veces estas mediciones pueden ser parte de la resolucion de problemas
juridicos.

La importancia de resolver problematicas mediante equipos MED es alta, tanto en el
ambito publico como en el privado. Los perjuicios legales y econémicos derivados de
inexactitudes o mal funcionamiento en estos instrumentos pueden ser significativos. Por esta
razon, resulta fundamental establecer un laboratorio en la UNLP dedicado a la verificacion
y calibracion de distanciometros electroopticos.

Apuntando a optimizar y perfeccionar todos los procesos productivos relacionados con la
aplicacion de instrumentos MED, el Grupo de Metrologia ha trabajado en el disefio e
implementacion de una base de calibracion para estos equipos. La finalidad de todas estas
actividades es crear una base de calibracion versatil, que pueda ser utilizada con la mayor
cantidad posible de dispositivos MED. Con el objetivo de alcanzar este propdsito, el Grupo
de Metrologia ha establecido dos lineas de trabajo fundamentales:

» Desarrollo de una metodologia que permita el disefio y la utilizacion de bases de
calibracion adecuadas para cada region, adaptindose a sus necesidades
productivas.

¢ Disefio especifico de una base de calibracion que tenga aplicacion en el &mbito de
la UNLP.

Con base en estos enfoques, el Grupo de Metrologia ha llevado a cabo una serie de
estudios y mediciones experimentales. Los resultados de estas investigaciones se han
publicado y presentado en diversos eventos relacionados con la temética. Ademas, se ha
participado en charlas, exposiciones y reuniones con instituciones vinculadas a los
profesionales de la Agrimensura, como la Federacion Argentina de Agrimensores (FADA) y
el Consejo Profesional de Agrimensura de la provincia de Buenos Aires (CPA). Estas
instituciones han demostrado un gran interés en el trabajo realizado, lo que refuerza su
relevancia e impacto positivo.



En esta tesis se realiza un estudio minucioso de los criterios y fundamentos a considerar
en el disefio e implementacion de una base de calibracion. Aplicando métodos y criterios de
uso corriente en metrologia dimensional, con el proposito final de calibrar y brindar
trazabilidad al instrumental MED.

Los distanciémetros electronicos son equipos que, estacionados sobre el extremo de una
linea, emiten una sefial electromagnética hacia un elemento reflector ubicado en el otro
extremo v, tras ser reflejada la sefial, retorna nuevamente al instrumento. Del procesamiento
de la sefial devuelta surge la medida de la distancia entre el distancidmetro y el elemento
reflector. Tal como se explica en el capitulo II, estos equipos determinan la distancia
midiendo el tiempo que tarda una sefial electromagnética en recorrerla. Pudiendo ser la
medicion del tiempo directa (medicion del tiempo de vuelo) o indirecta (medicién por
diferencia de fase).

Los distanciometros electronicos usados en topografia, en su mayoria, miden distancias
aplicando el principio de la comparacion o diferencia de fase (Chueca Pazos, 1996). Estos
dispositivos pueden ser afectados por importantes errores sistematicos (Wolf, 2016),
explicados en el capitulo III. Los cuales se relacionan con la naturaleza de la sefial
electromagnética empleada por el instrumento y con las caracteristicas de los reflectores
utilizados. Mediante los procedimientos de verificacion y calibracion de estos equipos, son
determinados estos errores con sus respectivas expresiones de incertidumbre.

La verificacion y calibracion de instrumental MED requiere de la existencia de un
laboratorio que cuente con instalaciones especificas, entre otras, una base de calibracion. Esta
cuenta con un conjunto de pilares alineados y fijos en el terreno. Tal como se describira en
el capitulo IV, disefiar este tipo de base implica fundamentalmente definir las distancias entre
los pilares. Para ello se considera, entre otros aspectos, el tipo de sefial electromagnética
empleada por los instrumentos. Uno de los problemas encontrados radica en que, los
fabricantes de estos instrumentos no emplean un tUnico tipo de sefial, sino que, por lo
contrario, varia con la marca y el modelo del aparato. Una base de calibracion se debera
disefiar para un tipo de distancidmetro en particular. Por lo tanto, una determinada base de
calibracion no tendria aplicacidn plena en la totalidad de los equipos que estan en uso.

Uno de los objetivos especificos de esta tesis, consiste en desarrollar un disefio iinico
de base de calibracién que sea compatible con la mayor cantidad de equipos MED en
uso. De ese modo se maximizara la capacidad de trabajo de un laboratorio enfocado a este
tipo de actividades, aumentando el rango de posibilidades en cuanto a los servicios que
puedan brindarse.

Sobre los pilares de una base deben instalarse el distancidmetro y su prisma reflector y,
realizando una serie de observaciones y calculos, se obtiene como resultado sus parametros
de calibracion, es decir sus errores sistematicos (ISO 17123-4, 2012). De la compatibilidad
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existente entre una base y un instrumento dado depende que puedan obtenerse la totalidad de
€80S errores.

En nuestro pais no existen laboratorios que realicen la calibracién de instrumental MED
a partir de mediciones realizadas en una base de calibracion. Este tipo de practicas es un
requerimiento frecuente en muchos paises desarrollados. En Latinoamérica ya existen
trabajos en este campo (Fernandez Pareja, 2014).

Con esta tesis se busca abordar de manera integral y detallada el disefio e
implementacion de bases de calibracion para satisfacer una necesidad no cubierta en la
region: la realizacion de la calibracién de instrumental MED. Entregando la
correspondiente certificacion de acuerdo con los criterios de la metrologia dimensional.

A su vez, contar con este tipo de instalacion, permitird desarrollar otras investigaciones
en el campo de la Geomatica, en la calibracion de instrumental GNSS, LiDAR o drones,
generando ademas contenidos y practicas de campo que tengan como proposito la ensefianza.

Motivacion

Los instrumentos MED utilizados de modo independiente, o como es mas frecuente,
siendo un componente de otro equipo denominado estacién total, permiten la determinacion
precisa e inmediata de las distancias. Este tipo de tecnologia cuenta con mas de 60 afios de
uso y constituy6 en una época un gran adelanto para la Ingenieria y principalmente para la
Topografia y la Geodesia (Wolf, 2016).

Regionalmente la utilizacién de estos instrumentos no ha sido acompafiada por el
desarrollo e implementacién de métodos orientados a garantizar la calidad de las
determinaciones efectuadas; ofreciendo la correspondiente certificacion.

La tematica de este trabajo se desarrolla en el marco de las diferentes actividades que lleva
a cabo el Grupo de Metrologia del Dpto. de Agrimensura de la FI (UNLP). Que se enfoca en
la verificacion y calibracion de instrumentos topogeodésicos, como niveles opticos y
digitales, estaciones totales, equipos GNSS RTK. Uno de los objetivos de este grupo es contar
con un laboratorio que brinde servicios de calibracion y verificacién de estos instrumentos.
De esta manera, los usuarios podran disponer de informacién objetiva sobre la calidad de sus
mediciones. En la actualidad, solamente algunos de estos servicios se ofrecen Unicamente
desde el sector privado.

Para realizar la calibracion de equipos MED se requiere de una base de calibraciéon. En
este momento, no existen en la region instalaciones de este tipo. El inico antecedente hallado
fue la base de comparacion dei Instituto Geografico Militar (actualmente Instituto Geografico
Nacional), que funciono en el partido de San Martin durante la década del 40 y 50, y que
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actualmente estd fuera de uso. En el capitulo IV se detallan las investigaciones realizadas al
respecto.

Contar con este tipo de instalacion es indispensable para poner en funcionamiento dentro
del &mbito de la UNLP un laboratorio. Por ello, es fundamental contar con la capacidad para
disefiar e implementar este tipo de infraestructura.

Ambito de trabajo

El desarrollo de esta tesis requirio de una serie de mediciones de carcter experimental
realizadas en el Observatorio Argentino Aleman de Geodesia (AGGO), haciendo uso de
instrumental especifico: estacion total Leica TS60, tripodes y bases nivelantes Leica, estacion
meteorologica. Contando ademas con la colaboracién y el asesoramiento del personal del
observatorio. Las mediciones realizadas en AGGO dieron como resultado valores nominales
para las distancias de referencia, obtenidos con la precision necesaria.

Las demas actividades se llevaron a cabo en el Dpto. de Agrimensura de la FI UNLP con
equipamiento propio del departamento.

Objetivos

General

Desarrollar € implementar bases de calibracion para instrumental MED que puedan ser
utilizadas para la calibracién del mayor nimero posible de estos dispositivos. Esto permitiria
que mas usuarios de estos instrumentos tengan garantizada la calidad de sus medidas.

Especificos

1. Definir mediante una serie de andlisis y la aplicacion de criterios objetivos, una
metodologia concreta e integral para el disefio de bases de calibracion, la cual podra ser
aplicada en diferentes circunstancias.

2. Definir un disefio de base de calibracion en particular. Esta base podra ser utilizada
por el Grupo de Metrologia para la calibracion de instrumental MED.

3. Determinar qué tipo de calculos y ajustes seran aplicados para alcanzar los resultados
a partir de las mediciones crudas realizadas con instrumental MED en una base de
calibracion.

4. Aplicar criterios de metroiogia a los resultados obtenidos.
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5. Validar mediante mediciones experimentales un disefio de base en particular. En caso
de no contar con una base de calibracion permanente, se utilizaran elementos alternativos
(por ejemplo, tripodes y mecanismos de centrado forzoso).

El disefio constructivo de los pilares (dimensiones, materiales de construccion,
profundidad de la zapata, etc.) asi como los estudios de suelo necesarios, no se trataran en
este trabajo ya que esta temadtica corresponde a otra especialidad. También excede a los
alcances de esta tesis las gestiones necesarias para la construccién de una base de calibracion.

No obstante, mas alla de los objetivos aqui fijados, el Grupo de Metrologia tiene como
meta la construccion de una linea base para ofrecer servicios de calibracion en la region.
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CAPITULO II: MEDICION ELECTRONICA DE
DISTANCIAS

Medicion de distancias

Medir una distancia consiste en determinar por comparacion, el nimero de veces que una
unidad patron estd contenida en dicha distancia. En Argentina, de acuerdo con el Sistema
Metrico Legal Argentino (SIMELA), la unidad patrén utilizada para referir medidas lineales
es el metro.

El metro, cuyo simbolo es m, es la unidad de longitud del Sistema Internacional de
Unidades (SI). Se define como la distancia que recorre la Iuz en el vacio en un intervalo de
1/299.792.458 segundos.

Cuando se trata de medir distancias sobre el terreno, es necesario antes establecer si el
trabajo en cuestion se encuentra en el ambito de la Geodesia o de la Topografia.

La Topografia juntamente con la Geodesia tienen por objeto (Miiller, 1937):

a) la ejecucion de todas las mediciones que conducen a la determinacion de la posicién
relativa de puntos terrestres;

b) la ejecucion de los calculos a que dan lugar dichas mediciones, y;

¢) el aprovechamiento de las mediciones y de los resultados del célculo para la confeccién
de planos y mapas, satisfaciéndose asi necesidades politicas, econdmicas, técnicas,
cientificas y culturales.

Para poder establecer la posicion relativa de los puntos levantados, es necesario realizar
ciertas suposiciones sobre la forma de la superficie en la que se opera (plano, esfera, elipsoide
o geoide). Las mediciones son utilizadas, en algunos casos, para la determinacion precisa de
la forma de la superficie de operacion (Geodesia); otras veces, pueden tener como finalidad
ulterior la determinacién en detalle del relieve del terreno (Topografia).

En resumen, la diferencia entre Geodesia y Topografia radica en sus actividades técnicas
especificas. Una diferenciacion clasica entre estos dos campos es la siguiente (Miiller, 1937):

e La Geodesia se ocupa de determinar la posicién relativa de puntos bien
distribuidos sobre la superficie terrestre, con el objetivo de proporcionar puntos de
referencia esenciales para las operaciones de detalle y calcular las dimensiones de
la Tierra.
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e Encambio, la Topografia se enfoca en la medicion y representacion de los detalles
y caracteristicas de la superficie terrestre, como elevaciones, contornos, cuerpos
de agua y construcciones humanas. Su propésito principal es producir mapas y
planos detallados para diversos fines, como proyectos de ingenieria, cartografia y
planificacion urbana.

Aqui tienes la definicion mas actualizada de la Geodesia segln el Instituto Geografico
Nacional de Espafia, organizada y mejorada para mayor claridad:

Una definicion mas actualizada de la Geodesia, seglin el Instituto Geografico Nacional de
Espafia: La Geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Las
actividades de la Geodesia incluyen la determinacion del campo gravitatorio terrestre, asi
como su orientacion y posicion en el espacio, y el establecimiento y actualizacién de los
distintos Marcos de Referencia Geodésicos. La Geodesia se divide en diferentes
especialidades:

® Geodesia geométrica: Se centra en la determinacion de la forma y dimensiones de
la Tierra desde una perspectiva geométrica, lo cual incluye fundamentalmente la
determinacion de coordenadas de puntos en su superficie.

* Geodesia fisica: Estudia el campo gravitatorio de la Tierra y sus variaciones,
incluyendo mareas oceénicas y terrestres, y su relacion con el concepto de altitud.

e Astronomia geodésica: Se ocupa de la determinacion de coordenadas en la
superficie terrestre a partir de mediciones de los astros.

e Geodesia espacial: Implica la determinacion de coordenadas mediante mediciones
realizadas a satélites artificiales u otros objetos naturales o artificiales exteriores a
la Tierra (GNSS, VLBI, SLR, DORIS) y su relacion con la definicion de sistemas
de referencia.

e Microgeodesia: Se dedica a la medicion de deformaciones en estructuras de obra
civil o pequefias extensiones de terreno utilizando técnicas geodésicas de alta
precision.

La Geodesia, para el estudio de la forma de la Tierra, utiliza una superficie denominada
geoide, que es una superficie equipotencial que se asemeja al nivel medio del mar en reposo.
No obstante, el geoide presenta la doble dificultad para su utilizacion, de no ser representable
por ninguna funcién algebraica, y no ser desarrollable sobre un plano. Es por lo que, para
sanear los dos problemas sefialados, se toma como superficie de referencia un elipsoide de
revolucion. Este tltimo es representable matematicamente y mediante herramientas
cartograficas pueden ser proyectados los puntos de su superficie sobre un plano.
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La Geodesia se ocupa del estudio de la geometria del geoide, €l elipsoide y la esfera local,
que puede ser considerada como una aproximacion al geoide en su entorno cercano. Estos
modelos matematicos son fundamentales para definir la forma y dimensiones de la Tierra.

Cuando la superficie que se quiere representar es lo suficientemente pequefia, es posible
no considerar la curvatura terrestre. En este caso, el error serd menor a medida que la region
a representar sea mas pequefia. Este es el 4mbito de la Topografia, que emplea métodos e
instrumentos para proyectar los puntos del terreno sobre un plano de comparacion horizontal.
Esta proyeccion, conocida como planimetria, ofrece una representacion fiel de la realidad.
Ademas, la Topografia permite determinar las alturas de los puntos con respecto a este plano
horizontal, un proceso conocido como altimetria. Entonces, la Topografia abarca la
proyeccion ortogonal de los puntos del terreno sobre un plano horizontal, asi como la
medicion de sus alturas.

Para los trabajos de planimetria, que incluyen la medicién de distancias, estd demostrado
que, para longitudes que no excedan los 10 km, puede omitirse la curvatura de la Tierra
(Chueca Pazos, 1996). Por otra parte, el maximo alcance de los instrumentos MED de uso
topografico es menor a la longitud referida. No obstante, cuando las tareas topograficas
incluyen la medicion de alturas (altimetria), no es posible prescindir de la curvatura terrestre;
en este caso, se requieren ciertas correcciones de acuerdo con la precisién buscada en los
resultados.

En el presente trabajo, en cuanto a la medicion de distancias con equipamiento MED se
refiere, se trataran aplicaciones dentro del &mbito de la Topografia; apuntando a actividades
comunes en el campo de la Ingenieria y la Agrimensura. En este 4mbito, los distanciometros
electronicos se utilizan para la medicion de distancias que raras veces superan 1 km, y por lo
general son bastantes menores. La medicion de distancias mayores, en trabajos mensuras
rurales, por ejemplo, se utiliza instrumental GNSS. Mientras que los equipos MED se aplican
mayoritariamente en mediciones para mensuras urbanas, obras civiles y piblicas, montajes
industriales y otras aplicaciones donde el rango de trabajo estd muy por debajo de 1 km. En
la actualidad, practicamente sin excepcion, los equipos MED para las aplicaciones
mencionadas no existen de manera auténoma, sino que forman parte de un instrumento
denominado estacion total, que ademas de medir distancias puede medir 4ngulos y realizar
célculos a partir de esas mediciones elementales.

Distanciometria: Métodos directos e indirectos

La medicion de la distancia entre dos puntos constituye una operacién comun en todos los
trabajos de topografia. El método y los instrumentos utilizados dependen de la importancia
y precision requeridas. Puede hacerse en forma directa o indirecta.
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Es directa cuando se obtiene su valor por aplicacién sucesiva en toda su extension de la
unidad de medida o un miltiplo o submiltiplo de ésta. Mientras que se practica en forma
indirecta cuando se realizan otras determinaciones sin aplicar el elemento de medicién
directamente sobre la linea a medir y se obtiene por calculo su valor.

Entre los m¢todos directos se encuentran las mediciones con cintas metalicas y con hilo
de invar. Entre los métodos indirectos se encuentran la estadimetria, que es un metodo optico
y geométrico, y la medicién electronica de distancias. Existen otros métodos del tipo
expeditivos como la medida a pasos o el uso del oddémetro.

Se describen a continuacién muy brevemente los métodos de medicién directos con cinta
metalicas y con hilo de invar, que eran utilizados en trabajos de precision.

La cinta de Agrimensor o de tambor, constituida por un fleje de acero cuyas dimensiones
mas usuales comprenden un ancho de 10 a 25 mm, espesor 0,4 a 0,5 mm, longitud de 50 o
100 m. Estan graduadas en ambos lados mediante remaches de cobre o bronce fijos a la cinta
cada 20 cm utilizando un remache algo mayor para los niimeros impares y un pequefio 6valo
numerado para los nimeros pares. Por lo general estan protegidas dentro de un rodete de
laton. Tienen dos manijas de bronce en sus extremos para su exacto tensado y €s posible
desprenderlas completamente del rodete para mayor comodidad, siendo la longitud total la
que existe entre los bordes exteriores de dichas manijas. Durante su uso hay que extenderla
cuidadosamente evitando la formacién de nudos que puedan fracturarla. El error relativo que
se comete al medir con cinta es del orden de 1/2.000 a 1/10.000.

Las cintas de alambre de invar, que fueron utilizadas en mediciones de mayor precision,
como por ejemplo en la determinacién de bases para las triangulaciones realizadas por el
IGN en nuestro pais. El invar una aleacion de hierro y niquel con el 36% de este ultimo, y
tiene la propiedad de poseer un coeficiente de dilatacion tan pequefio, que es practicamente
despreciable, del orden de 0,5x10 * (Dominguez Garcia-Tejero, 2002). El error relativo que
se comete es del orden de 1/100.000 a 1/1.000.000.

En muchos trabajos que requieren la medicion de distancias sobre el terreno, los métodos
citados se han reemplazado por la medicién electrénica de distancias, dada la sencillez de su
aplicacion y la precision de los resultados obtenidos. Otra metodologia que permite
determinar distancia de forma indirecta es mediante el sistema global de navegacion por
satélite (GNSS), que también en las Gltimas décadas ha reemplazado a los métodos
topograficos clasicos, pero el tratamiento de este tema excede los alcances del presente
trabajo.
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Principio de la medicion electronica de distancias

Los instrumentos para la medicion electronica de distancias cuentan con varias décadas
de uso y constituyeron un gran adelanto para la Geodesia, la Ingenieria, y principalmente
para la Topografia. Estos dispositivos emiten una sefial electromagnética desde un extremo
al otro de una linea a medir, donde se ubica un elemento reflector que la devuelve al punto
inicial luego de ser reflejado. Las bases de esta tecnologia se establecieron en distintos
trabajos realizados a finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX.

Los experimentos realizados por Fizeau (1849) y Michelson (1926) tuvieron como
objetivo ¢l determinar la velocidad de la luz. Para esto, se midi6 el tiempo transcurrido entre
la emision de un haz luminoso y su recepcion en un punto de partida tras una reflexion en un
espejo plano situado a una distancia conocida. Posteriormente, esta misma idea se aplic6 para
medir distancias, considerando conocida la velocidad de la luz y determinando el tiempo de
propagacion en el trayecto recorrido (Chueca Pazos, 1996).

Las primeras aplicaciones practicas de estos métodos se llevaron a cabo en el ambito de
la navegacion y localizacion, permitiendo determinar puntos distantes. Sin embargo, debido
al error absoluto que se presentaba, el cual alcanzaba decenas de metros, su aplicacion en
Geodesia y Topografia resultaba inviable.

En 1948, el profesor Bergstrand de Estocolmo puso en marcha un nuevo equipo de
medicion al que llamé Geodimetro. Su objetivo inicial era obtener mediciones més precisas
de la velocidad de la luz. A diferencia de otros instrumentos que definian el tiempo de
propagacion de las ondas luminosas emitidas y reflejadas, el Geodimetro alcanzaba este
propésito mediante la determinacion de la diferencia de fase entre ambas perturbaciones
(Chueca Pazos, 1996).

Bergstrand consigui6 fijar la velocidad de la luz en c=299.792,5 kn/s con error de = 0,4
km/seg. Pero como consecuencia de estos trabajos, se logro la construccion del primer
Geodimetro especialmente proyectado para fines geodésicos por la casa sueca AGA Co.
(Svenska Aktiebolaget Gasacumulator. Stockolm-Liding6) con licencia de Bergstrand.

A principios de la década de los cincuenta, con fines puramente geodésicos, Wadley del
Consejo Sudafricano para la Investigacion Cientifica e Industrial desarrollé un innovador
instrumento que utilizaba microondas. Este dispositivo fue sometido a pruebas en mediciones
sobre las bases de Mtubatuta y Kroonstand, y los resultados fueron sumamente exitosos.
Como resultado de este éxito, se procedid a la construccion y perfeccionamiento del primer
Telurometro. Este desarrollo fue llevado a cabo por la compaiiia Tellurometer Ltd (Chueca
Pazos, 1996).
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Figura 2.1: AGA Geodimeter Model 6, instrumento del Dpio. Agrimensura FI1 UNLP

A partir de entonces quedaron establecidas dos grandes ramas de aplicacion para las
mediciones electronicas. Una es la que utiliza la zona del espectro tuminoso y el infrarrojo
cercano. un instrumento de esta clase. ef Geodimetro, se muesira en la figura 2.1. A la otra
rama pertenecen los equipos gue emplean microondas, como el caso de! Teluromerro,
expuesto en la figura 2.2,

instrumento del Dpto. Agrimensura FI UNLP. Las mediciones
con estos equipos se realizan esiacionando un telurometro en cada extremo de la linea a
medir.

Figura 2.2: Telurometro.



En estos primeros distanciémetros electronicos se usaron lamparas de tungsteno o de
mercurio para generar la sefial portadora. Esos instrumentos eran voluminosos, exigian una
fuente de potencia eléctrica importante y tenian rangos de operacion relativamente cortos,
especialmente durante el dia, debido a la difusién atmosférica excesiva. Estos equipos
trabajaban de forma autonoma, montados sobre tripodes de madera, necesarios para
estacionarlos sobre uno de los puntos extremos de la linea a medir.

La mayoria de los instrumentos MED fabricados actualmente son electroopticos, y
transmiten luz generada por un laser en longitudes de onda infrarroja o del espectro visible
como sefial portadora. Estos instrumentos emplean luz coherente producida por laseres de
estado solido (diodo laser). Son mas pequefios, portatiles y simples de utilizar, y pueden
efectuar mediciones de grandes distancias, tanto de dia como de noche.

“Desde que se exhibieron los primeros distanciometros por infrarrojos en julio de 1968
en el Congreso de la Sociedad Internacional de Fotogrametria en Lausana, el topdgrafo en
gjercicio dejo de considerar el distanciometro electronico como un instrumento misterioso
que sélo podia ser utilizado por especialistas. No hay duda de que hoy en dia los
distanciometros electronicos modernos se pueden utilizar de forma economica para el
trabajo topogrdfico diario. Desde 1968, ha aumentado el numero de distanciometros
disponibles para distancias de hasta 1000 m. La mayoria de estos instrumentos utilizan una
onda portadora de infrarrojos con una longitud de onda de aproximadamente 0,9 um, es
decir, la parte del espectro de infrarrojos junto a la luz visible. La razon principal para
utilizar infrarrojos como onda portadora es la facilidad con la que se puede modular el diodo
Gads (arseniuro de galio), que normalmente se utiliza como fuente de radiacion. A
diferencia de las ldmparas incandescentes o de descarga de gas, el diodo Gads se puede
modular directamente en el rango de alta frecuencia variando su corriente de alimentacion.
Otras ventajas de la radiacion infrarroja con respecto a la absorcion y la dispersion
atmosférica son, sin embargo, de importancia secundaria” (Schwendener, 1972).

Con el avance de las nuevas tecnologias, los distanciometros electronicos experimentaron
una notable reduccion en tamafio y peso. Esta innovacion posibilité su montaje sobre
teodolitos, lo que ha permitido medir tanto dngulos como distancias desde una Unica estacion
de instrumento (figura 2.3). Anteriormente, realizar mediciones precisas requeria la
utilizacion de equipos y estaciones adicionales. Este fue un gran avance para la Ingenieria y
la Agrimensura, dado que la mayoria de los trabajos requiere mediciones angulares y lineales
desde el mismo punto de estacidén del instrumento.
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Figura 2.3: Electro-distanciomerro y teodoiito digital marca Pensax, propiedad del Dpro.
de Agrimensura de fa FI UNLP. Medianie una conexion por cable podian vincularse
ambos instrumenios y se obtenian la componente horizontal y la vertical de la distancia
medida.

Los posteriores avances tecnoldgicos permitieron reducir considerabiemente el ramano de
los componentes elecironicos empleados en los distanciémeiros. Esios pasaron a ser
icorporados internamente en el anteojo de los teodolos digitales, generando asi un nuevo
tipo de equipo denominade esiacion total (Agura 2.4).

ieodolito digital, un distanciomeiro elecirdnico v una computadora interna.



Ondas electromagnéticas

La aplicacion de ondas electromagnéticas a la medida de distancias utiliza dos principios
fundamentales (Chueca Pazos, 1996): “instrumental de tiempo transcurrido” e “instrumentos
de comparacion de fase”. Antes de comenzar a tratar los principios en los que se basa la
medicion electronica de distancias es necesario realizar algunas definiciones elementales
sobre ondas electromagnéticas.

En una onda electromagnética la longitud de onda y la frecuencia estan relacionadas por
la ecuacion:

donde v es la velocidad de las ondas electromagnéticas en un medio, se conoce
comunmente como la velocidad de la luz en el medio.

La velocidad de la luz en el vacio denotada como ¢ y es una constante fisica fundamental,
cuyo valor es 299.792.458 m/s. Mientras que v la velocidad de la luz en un medio estd
relacionada con ¢ por:

v =

’

n
donde » es una cantidad adimensional conocida como indice de refraccién del medio.
Dado que nada viaja mas rapido que la velocidad de la luz en el vacio:

v<c y n>1.

El indice de refraccion del aire varia de n=1,0001 a n =1,0005 dependiendo de la
temperatura y la presion, por lo que v varia de 299.642.637 a 299.762.482 m/s.

Ya se menciond que el metro (m) se define en el Sistema Internacional de Unidades (SI)
como la distancia que recorre la luz en el vacio en 1/299.792.458 de segundo.

Se puede definir al periodo (T) como la duracion en el tiempo de un ciclo, por lo tanto, es
el reciproco de la frecuencia:

Y

Entonces se puede establecer:
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A===vT.
f

Las frecuencias altas se corresponden con una pequefia longitud de onda, y viceversa. La

parte visible del espectro electromagnético tiene longitudes de onda entre 400 nm y 700 nm
(donde 1 nandmetro [nm] equivale a 10”° metros).

Una onda electromagnética se puede definir por -

y = Asen (wt + @g),

donde:

e yes laelongacion,

¢ A4 eslaamplitud (elongacion maxima),
* o es la frecuencia angular,

e teseltiempoy

* @y es la fase inicial (indica el estado de fase en el instante t= 0).

Se entiende por fase a la caracteristica que indica el estado de avance o progreso de un
fenomeno ciclico (o periddico), y viene relacionado por:

P=wt+qg,.

Por lo tanto, la fase es una medida que indica ¢l estado de avance o progreso de un
fenémeno ciclico. En una onda electromagnética, la fase representa la posicion relativa de un

punto en el ciclo de la forma de onda. Se mide en términos de 4ngulos y generalmente se
expresa en grados o radianes.

Puede representarse un ciclo en un circulo de 360° (figura 2.5) y definir a la fase como la
diferencia angular entre un punto sobre este circulo y un punto tomado como referencia, una
rotacion de 360° es equivalente a un ciclo completo.

Figura 2.5: Representacion de un ciclo completo de onda sinusoidal.
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El espectro eleciromagnético ordena todas las ondas eleciromagnéticas segin su
frecuencia y longitud de onda (figura 2.6).
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Figura 2.6: Espectro electromagneético.
La porcién infrarroja del especiro se subdivide por longiwud de onda en:

+ infrarrojo cercane (NIR) 700 nm - 3000 nm (0.7 pum - 3.0 um),
* inirarrojo medio {MIR} 3.0 pm - 6.0 pm.

¢ infrarrojo lejano (FIR) 6,0 pum - 15,0 um e

¢ infrarrojo extremo (XIR) 15,0 um - | mm.

La mayoria de ias esiaciones totales modernas utilizan ondas eleciromagnéticas en la
region visible ROJA v NIR del espectre electremagnético {Deakin, 2016).

instrumentos de tiempo transcurrido (Pulsacion).

Consiste en medir ¢l tiempo que emplea para recorrer una distancia una onda cuya
velocidad s conocida. Lina senal corta e intensa es emitida por el instrumento. esto es lo que
$e conoce como un pulse. Este llega hasta un punto de destino vy retorna recorriendo el doble
de la distancia D. Midiendo el denominado tiempo de vuelo entre la emision v la recepcion
del mismo pulso, la disiancia puede calcularse mediante:

2D = At
donde:

* Des la distancia entre instrumento y reflector.
® ves velocidad de fa luz en el medio y
e Ai"el tiempo de vuelo del pulso.



Estos distanciometros utilizan contadores electronicos de alta resolucion. Sistemas
basados en este principio tienen aplicaciones en topografia terrestre y para determinaciones
espaciales.

Los laseres empleados en su inicio eran de rubi, con una longitud de onda de 694 nm.
Posteriormente han sido sustituidos por los de Ytrio Aluminio con iones de Neodimio, con
longitudes de onda de 532 nm.

Instrumentos de comparaciéon de fase

Dado que practicamente todos los aparatos de uso en Topografia funcionan segln este
metodo (Chueca Pazos, 1996), se realizara a continuacion una breve descripcion de su
funcionamiento.

Estos instrumentos utilizan para medir una onda modulada en amplitud. La’onda est4
compuesta por una onda portadora de luz y la onda medidora que modula la intensidad
luminosa de la portadora. La onda medidora es una onda continua senoidal.

En el proceso de medicion, un equipo se coloca en un extremo de la linea que se desea
medir, llamado punto estacion. Desde este punto, se emite una sefial hacia un reflector
ubicado en el otro extremo, conocido como punto sefial. Cuando la sefial llega al punto sefial,
este la refleja de vuelta hacia el emisor-receptor, permitiendo asi determinar la distancia entre
ambos puntos.

Es importante mencionar que la sefial recorre el doble de la distancia que se pretende
medir, lo que implica que la diferencia de fase entre Ja seflal emitida y la recibida es el
resultado de ese recorrido. En este proceso, el tiempo que toma la sefial para realizar dicho
trayecto se determina indirectamente a través de la medida de fase, ya que estas dos
magnitudes estan estrechamente relacionadas.

La medida de distancia se obtiene electrénicamente determinando la fraccién de ciclo y
los ciclos enteros de la onda electromagnética transmitida, reflejada y recibida, necesarios
para recorrer la distancia de ida y vuelta entre los dos extremos de a linea. El instrumento
multiplica el nimero entero y la fraccion de ciclo por la longitud de onda conocida Y,
dividiendo por dos, se obtiene la distancia desconocida.

Como antes se establecid, una onda electromagnética se puede definir por:

y = Asen (wt),
donde ia fase es: ¢ = w .

La fase en un instante #; se puede expresar como: @, = w ty
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y a su vez en otro instante 7, como: @, = w ty.

Por lo tanto, la diferencia de fase sera:

P2 — @1 = w (t; — ty),
de lo que se deduce que:
P2 —P1

tz—t2:

La frecuencia angular (w) se puede expresar mediante el periodo (7) o a partir de la
frecuencia (f) de la sefial:

2w 5
= — = 27f .
T f
Entonces la diferencia entre los instantes t1 y t, puede expresarse como:
P2 — ¢
ty — b = ————.

De este modo, se puede establecer una relacién entre diferencias de tiempo y diferencias
de fase de una sefial de frecuencia conocida. Con la tecnologia actual, es posible determinar
la diferencia de fase y frecuencia con muy buena precision.

Si la diferencia de fase es mayor a 2r deberan contabilizarse el niimero de ciclos enteros
ademas de la fraccion de ciclo. Existen diferentes técnicas para determinar el niimero entero
de ciclos que componen la diferencia de fase.

En la figura 2.7, se ilustra el procedimiento basico para medir distancias con un
instrumento que funciona por diferencia de fase.

Instrumente, ’

Emisor [

Refiecior
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Figura 2.7: Esquema de medicion de una distancia D por diferencia de fase. En este
supuesto, la distancia D es equivalente a un numero entero de longitudes de onda A.

Mediante un oscilador muy estable ajustado en fabrica, se ha modulado sobre la onda
portadora una sefial de referencia con longitud de onda A conocida. Esta ultima es la medida
patron que utiliza el dispositivo y se denomina onda medidora. El equipo estacionado en el
punto P transmite hacia el reflector ubicado sobre el punto Q la sefial denominada onda
medidora. La sefial regresa desde el reflector en Q, recorriendo el doble de la distancia
desconocida D. La onda medidora esta en la figura representada por una serie de sinusoides,
cada una con una longitud de onda A. El instrumento en P determina el nimero de ciclos
completos que recorrieron dos veces la distancia D, multiplicados por la longitud de onda en
la unidad correspondiente, y dividido por dos se obtiene la distancia D.

En este caso particular:
2D =nA.

A diferencia de la figura anterior, la distancia D normalmente no ha de ser un nimero
entero () de longitudes de onda, o sea que D, raramente es un multiplo de A. Con lo cual se
presentan fracciones de ciclo » (figura 2.8).

|
i
i

| Reflector.

Reflejada

-

I
I
-
\
1

Emitida
Figura 2.8: La distancia D es expresada mediante un niimero enteros de ciclos de longitud
A, mas una fraccion r.
Al considerar la fraccion de ciclo r se consigue la expresion:

2D=n.1 +r,

por lo que la distancia sera:

nail+r
>
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El instrumento mide la diferencia de fase entre la sefial retornada y la emitida, y de esa
forma determina el valor de Ay asociado a la fraccion r:

_E-n—-(p_

La distancia queda expresada de la siguiente manera:

D= A + A A
R S
donde A es la longitud de la onda medidora, 7 es el nimero entero de ciclos (u ondas
completas) y Ag es una fraccion de ciclo.

Dado que la trayectoria que recorre la onda medidora es el doble de la distancia a medir,
la longitud de onda efectiva es A/2. Este valor se denomina distancia fundamental de
medida o unidad de medida (U= A/2):

entonces:
D=nU-+r.

En la formula anterior, a pesar de que ¢l recorrido de la sefial es el doble de D, la utilizacion
de U hace innecesario dividir la distancia por dos.

El nimero entero # de ciclos o longitudes de onda constituye lo que se denomina una
ambigtiedad. Los distanciometros electronicos pueden determinar este nimero # para una
distancia desconocida mediante la emision de multiples sefiales.

La ambigiiedad se determina emitiendo diferentes frecuencias de onda medidora y
resolviendo el sistema de ecuaciones resultante del conjunto de mediciones. La diferencia de
fase Ag es medida directamente.

Existen diferentes métodos para determinar la diferencia de fase entre la sefial emitida y
la recibida tras ser devuelta por el reflector. Estos se basan en el procesamiento digital de
sefiales. En general lo que se busca es medir la diferencia de fase mediante la superposicion
interferencial de ambas sefiales, la emitida y la de retorno.

Con los electro-distancidmetros antiguos, el cambio de frecuencias (determinacion de
ambigiiedades) y la determinacion de la diferencia de fase se hacian manualmente, operando
el instrumento. En la actualidad, los equipos modernos incorporan microprocesadores que
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controlan el proceso de medicion completo. La diferencia de fase puede ser medida con un
error del orden de una milésima del valor de la longitud de onda. Una vez que se apunta al
reflector y se inicia la medicidn, la distancia final aparece en la pantalla del equipo en pocos
segundos, 0 menos.

Mediciones electrodptica y mediciones por sistemas de microondas

En el ambito de las telecomunicaciones, la modulacién es un proceso por el que una
magnitud caracteristica de una onda, llamada portadora (tipicamente una onda sinusoidal),
es obligada a seguir las variaciones de otra sefial, denominada moduladora.

Basicamente, la modulacion consiste en hacer que un parametro, amplitud, frecuencia o
fase, de la onda portadora cambie de valor de acuerdo con las variaciones de la sefial
moduladora, que es la onda que se desea transmitir.

El elemento de medida es la onda moduladora, la onda portadora se utiliza como
transporte. En la medicion electronica de distancias, la sefial moduladora es la utilizada como
onda medidora. Existen diferentes técnicas de modulacion, de frecuencias, de amplitud, de
impulsos y de fase (Chueca Pazos, 1996).

Un parametro basico en el sistema de medicion electronica de distancias es el tipo de onda
portadora que utiliza, caracterizada por su frecuencia y longitud de onda. En funcién de la
frecuencia de la sefial portadora, se pueden establecer dos categorias de equipos:

e Sistemas de microondas.
e Electroopticos.

Sistemas de microondas.

Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de
frecuencias determinado, generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz y una longitud de onda
enelrangode 1 ma I mm.

Los distanciometros que utilizan este tipo de seflal como portadora son de largo alcance y
de aplicaciones principalmente geodésicas, pueden medir hasta 150 km con precisiones del
orden de + (10 mm + 3 ppm). Son equipos de gran peso y tamaiio, lo que los hace poco
viables en trabajos de Topografia o Agrimensura, motivo por el cual practicamente ya no son
utilizados.

En este trabajo nos ocuparemos principalmente de instrumentos electrodpticos.
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Sistemas electroopticos.

Son equipos que utilizan como portadora una seflal electromagnética que se hallan en el
sector del rojo y el infrarrojo cercano (NIR) del espectro. En la tabla 2.1 pueden encontrarse
algunos ejemplos en equipos que se utilizan comunmente en trabajos de Ingenieria y
Agrimensura.

La mayoria de los distanciémetros electrénicos fabricados actualmente son electroopticos,
y transmiten luz infrarroja laser como sefial portadora. Esto se debe a que la intensidad de
esta radiaciéon puede modularse directamente, simplificando de manera considerable el
equipo (Wolf, 2016). Los distanciometros electronicos embebidos en estaciones totales son
de este tipo. Estos actian en la zona del espectro visible o del infrarrojo, utilizando fuentes
de luz del tipo LED (del inglés light-emitting diode) o laser. Es posible establecer dos grupos,
seglin opera en la banda visible o no.

e Distanciometro de luz visible.
e Distanciometros infrarrojos (IR).

Los equipos con distanciémetros de luz visible utilizaban como portadora laser gaseoso
de He-Ne para equipos de medida de largo alcance “geodimetros” y en distancidometros
submilimétricos, que emiten en la banda visible del espectro A= 0,6328 pm. Estos equipos se
utilizaron en trabajos geodésicos y cuentan con un alcance maximo de 40-60 km, con
precisiones de = (5 mm + 1 ppm). Los distanciometros submilimétricos son de alcance
maximo variable 2 a 5 km, con una precision de = (0,2 mm + 0,2 ppm), como por ejemplo el
Mekometer 5000 de la empresa Kern, ya descontinuado.

Dentro de los distancidmetros IR se encuentran aquellos que utilizan como fuente
portadora un diodo laser de arseniuro de galio. Estos equipos que emplean laser operan en el
NIR vy, por tanto, no visible. Dentro de esta categoria, se encuentran los equipos usados con
fines topograficos, con un alcance de 3-4 km y con precisiones usuales del orden de + (2 mm
+ 2 ppm). Las estaciones totales utilizan este sistema (Chueca Pazos, 1996).

A los instrumentos de esta clase, que emplean como portadoras ondas
electromagnéticas del sector visible del espectro se los denomina simplemente equipos
MED (medicion electrooptica de distancias).

Algunos ejemplos de ondas portadoras empleadas en distanciometros de equipos de
estacion total actuales son mostrados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Distanciometros electroopticos de algunas estaciones totales de uso corriente.
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Fabricante| Modelo Long. de onda portadora (nm) Fuente
Spectra | Focus 2 620 a 690 Guia del usuario instrumento
Leica TPS700 780 Manual de empleo TC(R)702/703/705
Leica TS60 658 Manual de uso MS60/TS60
Trimble | Serie S 660 Guia del usuario instrumento

Utilizar la banda visible del espectro electromagnético aporta las siguientes
caracteristicas:

buena penetracion,

dificultad de ser interferida o perturbada (esta ventaja es mas notable en el IR),
sencillez en obtener su reflexion, punteria y deteccion (esta caracteristica es
compartida con los equipos que utilizan IR).

Pero este tipo de seflales poseen tan alta frecuencia y tan pequefia longitud de onda que es
imposible de utilizar directamente como unidad de medida. Por lo tanto, es necesario modular
la onda luminosa con otra de baja frecuencia cuya longitud de onda sea mas adecuada para
este proposito.

La onda portadora de un distanciometro electrooptico se modula con otra sefial cuya
longitud es mas apropiada considerando las magnitudes que habra que determinar. A esta
sefial se la denomina onda medidora. Tal como se ha mencionado, a la mitad de la longitud
de la onda medidora, se lo denomina unidad de medida (U).

Unidad de medida

Una de las caracteristicas propias de los instrumentos MED basados en el método de la
diferencia de fase es el parametro U. Los fabricantes de estos equipos emplean diferentes
valores.

En la publicacion de J. Riieger de 1996 se mencionan valores tipicos de U de: 2 m, 5 m,
10 m, 7,50 m, 15 m, 20 m, 30,769 m y 33,333 m, mencionando que los dos ultimos son poco
usuales.
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Equipos més modernos pueden utilizar valores diferentes a los citados, por ejemplo, la
estacion total Topcon ES 55 utiliza una onda medidora con un valor de U de 4 m':

Como ya se ha mencionado:
U= ! A
=54

donde A es la longitud de la onda medidora (o sea, la onda moduladora).

Reflectores

Para la medicidn electronica de distancias con equipos MED es requerido un elemento
reflector que se posiciona en el extremo opuesto de la linea a medir. El elemento reflector
devuelve la sefial al equipo para que este determine la distancia figura 2.9.

! Informacion brindada por la empresa Geosistemas SRL representante oficial de Topcon
en Argentina.
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Figura 2.9: Distancia D medida entre los puntos 4 y B por un distanciémetro electronico.

Los distancidmetros elecirodpticos trabajan con refleciores pasivos (Chueca Pazos, 1996},
a diferencia de los instrumentos de microondas que utilizan reflectores activos. Los
reflectores pasivos, son dispositivos inertes que devuelven la senal al distanciometro. Se han
utilizado dispositivos de reflexion pura mediante un espejo o sistema de £Spejos. pero son
poco comunes. Lo mas comun es usar reflectores que actian por medio de reflexion-
refraccion. denominados prismas de reflexion total.

El prisma mas utilizado es el que resulta de truncar el vértice de un cubo. formande una
piramide tri-rectangular de lados isdsceles v base equilatera {figura 2.10). La esquina de un
cubo de vidrio se corta de tai manera que el piano del corre sea perpendicutar a ia diagonal
de esic. En la figura 2.10 se muestra el corte del cubo mediante un plano diagonal al mismo.
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Figura 2.10: Un cubo es truncade en uno de sus vértices formando un sélido de forma
piramidal.

Los prismas refleciores estan fabricados con vidrio macizo v se fundamenian en un
principio basico: cuando un rayo luminoso procedente del instrumento incide sobre la base
del prisma, esie es reflejado en la misma direccion de incidencia tras experimentar una tripie
retlexidn, como se puede apreciar en la figura 2.11.

Figura 2.11: £l haz incidente se refleja tres veces y es devuelito en ia misma direccion de
origei.

Tai como lo grafica la figura 2.12. si ios anguios entre los pianos dei cubo son rectos, tedo
rayo incidente se refleja de tal manera que, ¢l rayo incidente y emergente han de ser paralelos
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y siméiricos al rayo cenirai {rayo dirigido a pice dei prisma). independienie de ia alineacion
del reflector (Ritleger, 1996). Todo rayo es refractado dos veces en la superficie frontal de!
prisma (a la entrada v a la salida) v se refleja tres veces internamenie en las caras
perpendiculares del prisma.

&

Figura 2.12: Recorrido de los ravos a sravés dei prisma de vidrio. Adapiacion de figura de
J. Riteger, 1996, item 1.2, figura 10.].

En la figura 2.12 se esquematiza como es el iransiio de los ravos a través del interior de
un prisma de vidrio empleado como reflector en la medicidn electroéptica de distancias. Fl
apice dei prisma se denomina O y Ja interseccion entre la diagonal del cubo y la cara fronial
se denomina F. La linea OF es normal a la cara frontal del prisma, por donde ingresan los
rayos. Los angulos de incidencia y de refraccion se denominan a v B respectivamente. El
punto F" es el punto de ingreso y egreso del rave central. Con Py s¢ denomina a! punto de



ingreso de un rayo excénirico. que tras reflejarse internamente en los puntos P2 Ps v Py
emerge del prisma en e! punto Ps.

Para montar el prisma de vidrio. primero se coloca deniro de un resisiente contenedor de
plastico. Luego. mediante una unién de rosca, se sﬁjgm este conjunto a un soporte especial
que se adapta a un basién veriicalizador o una base niveianie, segin el tipo de medicion que
se requiera realizar. Gracias a la presencia de un nivel esférico, se logra colocar el prisma
con precision sobre la vertical del punto que se desea medir (figura 2.13). El soporte posee
una sedial de punteria que facilita la punteria con el anteojo.

Figura 2.13. Izquierda: Despicce de un reflector convencional, puede verse el prisma de
vidrio con la base de Ia pirdamide hacia abajo. Centro: contenedor dei prisma. Derecha:
Todo el conjunio montado sobre el baston verticalizador.

Existen diferentes modelos de prismas reflectores que pueden utilizarse, dependiendo del
tipo de instrumento y/o tarea a realizar (fig. 2.14). Para trabajos de topografia en los que se
requiere mayor precision, por ejemplo, resuitados que exigen una exactitud menor ai
centimeiro, es posible uiilizar miniprismas (figura 2.14 B). reduciendo errores de punieria v
faita de verticalidad en el retlector. Otro modelo diferente de reflector son los prismas 36(°
{figura 2.14 C) utilizados en esiaciones totales roboticas o semi-robGticas. donde el
seguimiento de! prisma se hace de forma auténoma.

Ademas de los prismas de reflexion iotal explicados. pueden usarse owras alternativas.
Existen laminas reflectoras compuestas por diminutas esferas de vidrio que reflejan la sefiat
recibida desde ei distanciémetro. También existe, en la mayoria de ios equipos modernos. la
posibilidad de medicién sin reflectores, en estos casos la sefial es reflejada directamente por
el elemento o superficie observado. Estas opciones requieren una mayor cantidad de energia
en la sefial emitida, suelen tener menor alcance y menor precisién en la determinacion de la
distancia.
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Figura 2.14. Prismas moniados sobre bases nivelantes. A: Prisma estandar o
convencional, es el modelo mas utilizado. B: Modelo de mini-prisma, se utilizan cuando se
requiere aumeniar la precision de lus mediciones. C: Prisma de 360° se wtilizan en
estaciones robdticas o semi-robdticas con funcion de seguimiento automdtico del reflector.
Las forografias A, B y { se escalaron para que los tamaiios de los prismas sean
comparables.

Independientemente de que estén presentes estas aliernativas citadas, la medicion mas
precisa y de mayor alcance se consigue utilizando como reflectores los prismas de reflexién
total. Para utilizar distinios tipos de reflecioras debe configurarse previamente el modo de
medicion y modificar la constante del prisma.

Constante aditiva {K)

En los prismas de reflexion total, el haz de energia realiza un recorrido inierno por un
medio, el vidrio, con un indice de refraccién diferente al del aire. Debido a que Ia luz viajaa
una velocidad menor en el vidrio que en ei aire. el centro efeciivo del reflector. R en la figura
2.15, estd realmente atrds del prisma. De acuerdo con esta figura, el recorrido del rayo por e}
interior del prisma puede representarse con las distancias 7, /> v /. v se puede establecer la
relacion (Wolf, 2016):

ZI_:[-j- "3"12"‘13;

Pero debido a que ! indice de refraccion del vidrio 21 es mayor que el del aire, la velocidad
de ia luz se reduce y la distancia efectiva queda reducida a:

nyl = 1,517 L.



En la figura 2.15 puede verse el punto efectivo de reflexion R de acuerdo con lo expresado
antes.

- 1,517 L -
Sefial emitida -»__—__---.l..--, I v
I i
Z:‘i + » # Eje del prisma
i CFl R
Sefial reflejada ————--f3 7

Linea de la
plomada
Punto efectivo de reflexion

o
Figura 2.15: La constante K es la distancia entre el punto efectivo de reflexion R y el punto

C interseccion del eje del prisma con la linea de plomada. Adaptacion de la figura de
figura 6.15. de “Topografia” (Wolf, 2016).

Por lo tanto, suele ocurrir que la reflexion no se efectia sobre la linea de la plomada del
punto de interés, por lo que se introduce un error sistematico en la medida de las distancias.
Entonces, la distancia medida serda mayor y por lo tanto se requiere una correccion de punto
cero, llamada habitualmente constante del prisma o constante aditiva y que en algunas fuentes
bibliograficas (Chueca Pazos, 1996; Woif, 2016) se la representa con la ietra mayuscuia K.

El valor de la constante del prisma dependera de las caracteristicas constructivas de éste.
Ademas, es comun que el valor de la constante cambie segun la manera en que el prisma se
monte sobre el soporte. Podria suponerse que lo mas practico seria montar el prisma de tal
modo que el punto efectivo de medicion R coincida con la linea de la plomada al momento
de la medicion (punto C en la figura 2.15). Esto implicaria colocar el prisma muy por delante
de la linea de la plomada, lo que aumenta el efecto de los errores por falta de paralelismo
entre el eje del prisma y la direccion del rayo. Es decir, si la constante K es igual a cero sera
necesario que el rayo incida perpendicular a la cara frontal del prisma cuando se realicen las
mediciones, caso contrario apareceran errores por falta de alineacion del reflector (Riieger,
1996).
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Representado en la figura 2.16 esid uno de los modelos de prisma mas convencionales ¥
de uso mas generalizado. Estos tienen como constante K los valores 0 (cero) y -30 mm.
Considerando el recorrido interno de la seiiai por el prisma de vidrio. la distancia medida
corresponde a un hipotético reflejo directo en el punto R indicado en la figura 2.16.

e

’

-30
”q y C~R | y
ek JEaS
R N .
61= -30 mm 62= O mm

figura 2.16: Prisma y soporie convencionaies, de acuerdo con la configuracion del
montaje la contante K podra tomar el valor 0 o -30 mm.

Enla iigura 2.16. en ia parte izquierda. se muesira un prisma moniado sobre ¢l basién. v
en este caso, ef punto efectivo de reflexién R se encuentra 30 mm detras de! eje del bastén.
Ademas. fa interseccion de ia linea de plomada con el eje del prisma se representa con la letra
C. En este tipo de montaje, la distancia medida al prisma debe ser corregida en -0,030 m {K=
-30 mm), dado que C es ¢l punto gue se necesita medir.

Por otro lado. en la parte derecha de la figura 2.16. se presenta otro tipo de montaje donde
ei prisma se coloca en ei lado opuesto del soporie, de modo que ios puntos R v C coinciden.
En esta situacion, la correccion a aplicar es cero (K = 0 mm), lo que soluciona el problema
de la constante aditiva distinta de cero. Sin embargo. esta opcion requiere una mavor
precaucion ai apuntar la cara externa del prisma {base de la piramide) hacia el instrumento,
debido a que ef prisma queda significativamente adelante del baston. Ademas, esta posicion



adelantada del prisma genera un desequilibrio en el conjunto prisma-soporte-baston, lo que
puede dificultar las actividades en el trabajo de campo.

Otros valores menos comunes para la constante del prisma son, entre otros, -40 mm, -17,5
mm, -62 mm, pudiendo llegar a valores de hasta 70 mm. Es fundamental configurar el equipo
para que aplique una correccion acorde al montaje del prisma sobre el baston. También es
muy comun, en levantamientos topograficos, trabajar con més de un prisma con constantes
diferentes.

Estructura general de un distanciometro

Un oscilador de cristal controla la frecuencia de modulacion y genera la onda medidora.
La sefial, luego de ser modulada se divide en dos haces: un haz exterior que es emitido hacia
el receptor para la medicién y un haz interior para referencia. Mediante el anteojo del
mstrumento, el haz exterior es dirigido con precision hacia el prisma reflector, que se ubica
sobre el punto en el otro extremo de la linea.

El haz exterior es devuelto por el reflector al receptor, el cual suele estar compuesto por
un fotodiodo. Luego de la recepcion ambas sefiales son comparadas, para ello, los haces
exterior e interior son convertidos en energia eléctrica, conservando la relacion de
desfasamiento que se deriva de sus diferentes longitudes de recorrido (Wolf, 2016).

Los equipos modernos tienen incorporados microprocesadores que controlan el proceso
de medicion de distancia completo, resolviendo las ambigiiedades usando solamente dos
frecuencias y empleando detectores electronicos de fase para medir la fraccién de sefial.
Luego de aplicar distintas correcciones, el valor de la distancia se muestra en la pantalla.
Todo el proceso no demora mas que un par de segundos.

Distanciometros de mano

Existen dispositivos de uso manual para la medicion de distancias en el rango corto. El
maximo alcance de estos dispositivos varia de acuerdo con la marca y el modelo, pudiendo
estar entre los 60 m y los 250 m con precisiones del orden de + 1 mm. Estos instrumentos no
necesitan de prismas reflectores, la sefial que retorna es reflejada directamente en objetos
como por ejemplo muros (figura 2.17).
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Figura 2.17: Distanciometro de mano marca Leica modzio D3. Un puntero laser indica el
punio en que se esia midiendo la disiancia. De acuerdo con lu configuracion elegida. la
distancia puede ser medida desde la parte anterior o posterior del distanciémerro.

Los procedimientos de verificacion/calibracion de esios equipos son diferentes a los que
se emplean para los distanciometros que se vienen tratando en este trabajo. Ademas, en o}
ambito de, ia Agrimensura. estos distanciomeiros de mano se emplean en mediciones de
menor importancia; si bien fa precision intrinseca de! instrumento es de = | mm. las distancias
obtenidas son bastante menos precisas, dado que usuaimente no se uiilizan fripodes m se
reducen las distancias al horizonte. Por ese motivo. este tipo particular de distanciémetros
electrénicos no se consideran en el presente trabajo.

Mediciones angulares en Topografia

Para muchos trabajos de Topogratia, se requiere de la medicién conjunta de angufos v
distancias. En lo que refiere a instrumenial v iéenicas de medicion, las determinaciones
angulares suelen ser mas complejas que las de distancias. En estos parrafos se realizara una
descripcion rapida de las mediciones angulares. solamente a los efectos de poder comprender
el instrumento denominado de estacion total.
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El instrumento topografico que se utiliza para la medicion de angulos es el teodolito. Los
angulos de interés para la Topografia son los proyectados sobre planos horizontales o
verticales. En la figura 2.18 interesa medir desde P los dngulos hacia los puntos del terreno
A, By C. Los angulos que interesa medir son los angulos acimutales (horizontales) B1y B2 y
angulos de altura (verticales) oa, as y Oc.

Eje vertical

del teodolit
/<//\\ el teodolito
4

//
4

Figura 2.18: Angulos acimutales (horizontales) f1 y 2 y angulos de altura (verticales) o,
asy ac. Figura adaptada de “Teodolitos y Poligonaciones” (Miiller, 1944) — Capitulo I -
figura 1.

Los angulos horizontales que deben medirse, como por ejemplo el A;, toman el valor de
la seccién normal del diedro determinado por los planos que contengan al eje verticalizado
del teodolito y pasen respectivamente por los puntos B y C.

Por otra parte, los 4ngulos verticales que se mide con un teodolito son los que forman las
visuales con la linea vertical que pasa por P, coincidente con el eje del instrumento.

Ambas mediciones angulares (horizontal y vertical) se efectiian utilizando el teodolito
esquematizado en la figura 2.19, el cual es capaz de dirigir las visuales hacia los puntos de
interés y proyectarlas en direccion vertical (linea de plomada) sobre un plano horizontal.

42



\,
EIE
PRINCIPAL

gD o
}:‘JE’[\A'\‘( v

(0

ANTEOQIO

LIMBO
HORIZONTAL

PLATATORMA

NIVELANTE

Figura 2.19: Esquema basico de un teodolito.

Este instrumento, mediante un anteojo astronoémico permite dirigir visuales desde un
punto de estacion hasta otro punto de interés. Las proyecciones de esa linea de vision sobre
un plano horizontal y sobre otro vertical, son medidas sobre los respectivos limbos acimutal
y cenital.

El teodolito es un instrumento que debe ser verticalizado para realizar sus mediciones, el
gje principal del instrumento debe hacerse coincidir con la direccién de la gravedad
(plomada) en el punto de estacion.

La evolucion del teodolito ha ido en conjunto con los avances tecnologicos, contando
actualmente con teodolitos digitales capaces de realizar mediciones angulares muy precisas,
rapidamente y con facilidad. Al presente, es poco comin encontrar teodolitos autonomos, ya
que estos instrumentos actualmente forman parte de equipos topograficos denominados
estacion total. No obstante, en lo que refiere a sus fundamentos, el teodolito ha tenido muy
pocas modificaciones, desde su concepcion.

Existen diferentes errores sistematicos que afectan a las mediciones efectuadas con un
teodolito. En la actualidad esos errores pueden ser eliminados de forma efectiva aplicando
un método especifico de medicion denominado “de Bessel”.

El circulo o limbo vertical solidario con el anteojo, puede ocupar en la medicién angular
dos distintas posiciones:

e Posicién Normal I o Circulo Izquierda (CI).
e Posicion Invertida II o Circulo Derecha (CD).
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Para pasar de Cl a CD se debe girar la alidada 180° respecio del eje principal y luego girar
el anteojo sobre el eje secundario para realizar nuevamente la colimacion del punto. a esta
tarea se la denomina "vuelta de campana” { figura 2.20).

Posicion Normal I o Circulo Posicion Invertida 1 o Circuly
Derecha (CD;.

Figura 2.260: Imdgenes de las dos pusiciones del antecjo en un teodolito moderno,
comporniente de una estacion total.

La regla o méiodo de Bessel consisie en colimar y medir dos veces a cada punio. la primera
con ¢f anteojo en posicion normal {C1} y luego con el anteojo invertido {CD), previa vuelta
de campana del anieojo v giro de 180°.

Estaciones totales

tina estacion total es el instrumento que resuita de la integracion en un solo equipo de un
teodolito digital y del sistema MED. Adeinds. incorporan un sisiema de procesamiento digital
embebido {microprocesador) para ei calculo automatico de datos topograficos: componentes
horizonial y vertical de ia distancia medida. acimuies, pendientes. desniveles. conversion
entre sistemas de coordenadas polares o cartesianas. Las funciones adicionales conferidas
por ia capacidad de calculo. entre las mas destacadas, son:

® Expleracion electronica de! limbo y presentacion digital de los resuttados.
® Correccién automdtica de las lecturas iniciales dei limbo, considerando la
influencia de los errores sistematicos que las afecten.
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Compensacion de la distancia en funcion de las condiciones ambientaies.
Adicién de la constante aditiva K a las distancias.

Transformacion entre sistemas de coordenadas: polares a cartesianas v viceversa,
Operaciones geométricas sobre lineas, arcos, dreas v volimenes.

Resolucion de interseccion inversa {estacion libre).

Calculo de aliuras inaccesibles.

Reptanteo de puntos.

® & & & @ @ o

Ademas. las estaciones toiales pueden almacenar fos datos levantados en su memoria
interna para que luego puedan ser descargados mediante los sistemas convencionales de
transferencia de datos (RS-232. USB. Bluetooth). En equipos modernos es posible cargar en
la memoria del instrumento archivos CAD, imagenes georeferenciadas. modelos digitales de
eievacion. enire otros formatos de datos espaciaies: esto facilita ia resolucion en campo de
muchas tareas que en caso contrario implicaria volver a gabinete.

En la figura 2.21 pueden apreciarse algunos de ios componentes de una estacion total.

£je principal Efe principai

Anteojo

Limbo
vertical s

Bateria Pantalla

Teclado

timbo ——
Horizontal

S~ o

| ~. Base _
i nivelante

\

Torniita
i calante

Figura 2.21: Componenies elemeniales de un instrumento de esiacion iotal.

En este ejempio se muesira una estacion totai de gama basica, marca Spectra, modelo
Focus 2. El anteojo esta conformado por un sisiema optico con diferentes lentes y un reticulo
{cruz filar) que permite hacer punteria a los slementos a medir, dentro del antecjo esta
mositado el distanciometro electrénico. de forma que el haz emitido v el eje de punteria son
colineales. En la figura 2.21 se aprecian los abultamientos que corresponden a los limbos
horizontal y vertical. Estos son discos codificados que son leidos por sensores especiales
durante los giros del instrumento, permitiendo asi la medicién de ingulos en la escala
horizontal (direcciones) y en la vertical (angulos cenitales}. Un teclado permite controfar ios

e
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diferentes procedimientos de medicién y en una pantalla digital se presentan los resultados
de la medicion, tanto valores crudos como calculados.

Estos instrumentos son electronicos, lo que implica que requieren alimentacion mediante
baterias recargables. La parte superior del equipo se monta sobre una base nivelante tipo
tribrach, que cuenta con tres tornillos calantes. Al accionar estos tornillos y haciendo uso de
los niveles de aire del equipo, se logra posicionar verticalmente el eje principal del
instrumento, una condicion fundamental para llevar a cabo estas mediciones topogréficas.

Estos equipos, ademés de los niveles a aire, suelen tener dispositivos electronicos que
detectan automaticamente y en tiempo real cualquier desviacion del eje principal con
respecto a la verticalidad. Esta informacion se muestra en la pantalla, lo que permite al
usuario corregir la posicién del instrumento mediante los tornillos calantes. Adicionalmente,
cualquier inclinacion residual del eje principal con respecto a la vertical del lugar, es
corregida de manera automdtica por medio de compensadores automaticos. Los
compensadores mas basicos son conocidos como compensadores de doble eje,‘ los cuales
garantizan una nivelacion precisa del instrumento y una mayor fiabilidad en las mediciones
angulares.

En los ambitos de la Ingenieria y la Agrimensura, las estaciones totales han reemplazado
tanto a los teodolitos como a los electro-distanciometros autdnomos de forma casi absoluta.
Por ese motivo, cuando se hace referencia a distanciometro MED en general se trata de uno
de los componentes de una estacion total y no de un equipo independiente.

Salvo muy pocas excepciones, las observaciones que se realizan con una estacién total
requieren medicion simultdnea de distancias y angulos. Es raro y poco frecuente realizar
mediciones angulares o de distancias de forma independiente.

En funcion de la precision en la medicion de angulos y distancias existen estaciones totales
de diferentes ordenes de calidad. En estos equipos, el aumento en la precision en las
mediciones angulares debe ir acompafiado en la precision en la medicion de distancias.
Muchas de las determinaciones realizadas con una estacion total son coordenadas
rectangulares calculadas automaticamente a partir de las mediciones crudas de angulos y
distancias, por lo tanto, ambos tipos de magnitudes deben obtenerse con precisiones
equivalentes.

La precisién angular de las estaciones totales es proporcionada por el fabricante del
instrumento y se expresa en segundos de arco. Esta precision se presenta como un valor de
incertidumbre para la medicion en ambas caras del anteojo, utilizando el método de Bessel,
tanto para el limbo vertical como para el horizontal.
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Para la medicion de distancias. la precision se da medianie una expresion del tipo:

{amm + b ppm),

donde « es una constante expresada en milimeiros y b se calcula en paries por millon

{ppm)

'

de ia distancia.

Algunos ejemplos de esiaciones totales exisientes en el mercado actual:
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Estacion Total marca Topcon, modelo ESSS (figura 2.22), con 57 de precision angular
y medicion de distancias con o sin prisma con precision de = {2mm+ 2ppm). En cuantc
a la precisién de medida, tanto para angulos como para distancias, este equipo pueds
considerarse basico. Esta gama de instrumenios es suficieniemenie precisa para la
mayoria de los trabajos realizados en Agrimensura e Ingenieria. .

Figura 2.22: Estacion Total marca Topcon, modeio FS33.

Estacion total servoasistida marca Trimble. modelo S7. este equipo {figura 2.23) puede
realizar mediciones angulares con una precision de 17 v medicion de distancias con
prisma de = {1 mm + 2ppm). Es un equipo de gama media. se utiliza en trabajos que
requieren mayores precisiones como en montajes industriales, control de
deformaciones, armado de estructuras, eic.



Figura 2.23: Estacion rotai servoasistida marca Trimble, modeio S7.

- Dentro de las estaciones totales de alta gama se encuentra la Leica modelo TS60
{figura 2.24}. con una precision para mediciones angulares de 0.5” v para medicion de
distancias de (0,6 mm + ! ppm). Este equipo tiene aplicaciones de alta precision.
como en irabaios de microgeodesia.

Figura 2.24: Estacion ioial Leica modelo TS60.

En la generalidad de los casos, ia precision de ta medida anguiar (ambos circuios) v de
distancias se calculan en base a procedimientos basados en la familia de normas ISO 17123.
Tanto los fabricantes de equipos. como sus comerciante y usuarios han adoptada estas
normas para referirse a las precisiones de los instrumenios.
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Aplicaciones usuales con estaciones totales
Los trabajos mas frecuentes con estaciones totales se pueden clasificar en dos grupos:

e Levantamiento de puntos.
e Replanteo de puntos.

Levantamiento de puntos

Un levantamiento (o relevamiento) de puntos con estacion total es la tarea topografica que
permite determinar las coordenadas polares (2D o 3D) de puntos de interés sobre el terreno.
En esta tarea, el punto de estacion constituye el origen del sistema de referencias para esas
observaciones. Luego, mediante calculo trigonométrico, el microprocesador obtiene las
coordenadas rectangulares de esos mismos puntos.

Las coordenadas rectangulares xp, yp, zp de un punto de interés P se calculan a partir de la
medicion de sus coordenadas esféricas polares S, Hz, a.

Obteniéndose la distancia reducida al horizonte mediante:
H=S.cosa,

las coordenadas rectangulares de P seran:

xp = H.cos Hz,

yp = H.sen Hz,

zp =S.sena,

donde: S es la distancia inclinada (distancia euclidiana), Hz el dngulo horizontal (o
direccion) y a el angulo de elevacion (figura 2.25).

En los trabajos que interesan solamente las coordenadas planas (XY), el levantamiento se
denomina planimétrico. Este es el caso de trabajos catastrales para planos de mensura,
deslinde y amojonamiento, la medicion de poligonales, replanteo de ejes de obras, entre otros.

Por otro lado, los trabajos que requieren las tres coordenadas (XYZ) de los puntos
levantados, se denominan planialtimétricos. Este es el caso de los relevamientos para estudios
de cuencas hidrograficas, levantamientos de caminos, mediciones para movimientos de
suelos, etc.
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Figura 2.25: Transformacién de coordenadas polares 3D a rectangulares x, V2.

Replanteo de puntos

El replanteo de puntos constituye la operacion inversa al levantamiento. Suele ocurrir que
los puntos levantados sirven como base para algin tipo de proyecto en Agrimensura o
Ingenieria. Sobre el plano dibujado a partir de los puntos medidos en campo, se trazan nuevos
puntos y lineas que representan elementos como vértices de edificios, ejes de caminos, etc.
que en una etapa posterior deberan materializarse. La marcacion sobre el terreno de esos
puntos y alineaciones es lo que en topografia se denomina replanteo. Esta tarea puede ser
planialtimetrica (ej. ubicacion de los moldes para cordones en la pavimentacion de calles) o
solo planimétrica (ej. amojonamiento de lotes acorde a un plano de mensura y division).

El replanteo con estacion total se realiza cargando en la memoria del equipo (manualmente
o por transferencia de datos) las coordenadas rectangulares de los puntos. Una vez en el
terreno, la computadora de la estacion total calcula la direccion, elevacion y distancia al punto
que se materializara; transformando las coordenadas X,y,z a coordenadas polares S, Hz, a.
Entonces debe girarse el instrumento un angulo horizontal Hz y elevar el anteojo un angulo
vertical o, de ese modo se consigue la linea visual al punto y sobre esa direccion a una
distancia S se realiza su materializacion. La marcacién de puntos usualmente se hace con
estacas de madera o hierro, clavos de acero, marcas de pintura, etc. La correcta ubicacion de
estos puntos materializados depende de la calidad de las mediciones y del buen estado del
instrumento.
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Conclusiones del capitulo IT

En la actualidad, la medicion electrénica de distancias para aplicaciones topograficas en
la Agrimensura ¢ Ingenieria se realiza casi exclusivamente con estaciones totales que estan
equipadas con distanciometros electrogpticos.

Es importante destacar que la calibracion de distanciémetros electrodpticos,
distanciémetros de microondas y distanciémetros de mano requiere procedimientos y
recursos distintos.

Esta tesis se enfocara especificamente en la calibracién de equipos electroopticos que
realizan mediciones utilizando el método de diferencia de fase. Estos equipos son los mds
cominmente utilizados en los procesos productivos que involucran mediciones topograficas.
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CAPITULO IIT: ERRORES SISTEMATICOS EN LA
MEDICION ELECTROOPTICA DE DISTANCIAS

Errores sistematicos y errores accidentales

En este trabajo se consideran dos tipos de errores en las mediciones topogréficas:
sistematicos y accidentales. Para ello, se han consultado dos fuentes bibliograficas: el libro
"Topografia" (Wolf, 2016) y la norma ISO 17123-1.

En el libro "Topografia" se mencionan las equivocaciones (o errores groseros), causadas
por un concepto erroneo del problema, descuido, fatiga, mala comunicacion, etc. Sin
embargo, estas equivocaciones no son consideradas en la teoria de errores, ya que deben ser
detectadas y eliminadas previamente. Segun la clasificacion de Wolf y Ghilani, “los errores
sistematicos, también conocidos como sesgos, son aquellos que se deben a leyes.fisicas que
se pueden representar matematicamente. Por tanto, si se conocen las condiciones y se pueden
medir, es posible calcular una correccion y aplicarla a los valores observados. Los errores
sistematicos se pueden calcular y es posible aplicar las correcciones apropiadas a las
medidas”.

Por otro lado, se refieren a los errores accidentales (o aleatorios): “Los errores aleatorios
son los que quedan en los valores medidos después de haber eliminado los errores
sistematicos y las equivocaciones. Son ocasionados por factores que quedan fuera del control
del observador, obedecen las leyes de la probabilidad y se les llama también errores
accidentales. Las magnitudes y los signos algebraicos de los errores aleatorios son
consecuencia del azar”.

Lanorma ISO 17123-1 (Parte 1: Teoria) establece:
e Error sistematico: componente del error de medicion que en mediciones repetidas
permanece constante o varia de manera predecible.
e Sesgo de medida: valor estimado de un error sistematico.

e Error aleatorio: componente del error de medicion que en mediciones repetidas
varia de manera impredecible. Los errores de medicion aleatorios de un conjunto
de mediciones repetidas forman una distribucion que se puede resumir por su
esperanza, que generalmente se asume que €s cero, y su varianza.

En la primera fuente consultada, se considera que error sistematico y sesgo son conceptos
equivalentes. Mientras que en la norma ISO, se discrimina entre error sistematico y sesgo,
siendo este ultimo la componente del error sistematico que puede ser estimada.
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Para este trabajo, se considera que ningin modelo matematico puede representar
perfectamente un fenémeno fisico que implique un efecto sistemdatico en una observacion o
serie de observaciones. Por lo tanto, siempre quedard una fraccion sin modelar que se incluira
en la parte de la medicion considerada como aleatoria. Los errores accidentales estan
compuestos por elementos puramentg aleatorios y por las componentes de los errores
sistematicos que no fueron abarcadas por el modelo matematico adoptado. Esta
indeterminacidén que existird sobre la observacion es lo que constituye la incertidumbre de
medida; este tema sera retomado en el capitulo IV.

Errores sistematicos de un instrumento MED

En la medicion electrooptica de distancias existen diversos errores del tipo sistematico
que pueden presentarse. Dichos errores pueden dividirse en dos clases: los causados por las
condiciones del medio en el cual se mide, y los causados por el propio equipo.

La calibracion de un distancidometro MED implica determinar la magnitud y signo de los
errores sistematicos caracteristicos del instrumento con sus respectivas expresiones de
incertidumbre. Estos errores son:

e crror de la constante aditiva K,
® error de escalay
e crror de ciclo.

Estos valores son conocidos como "parametros de calibracién" y se obtienen a partir de
una serie de distancias medidas con el equipo en evaluacion. Para que el proceso de
calibracion sea efectivo, es crucial identificar y corregir los errores sistematicos derivados
del medio de propagacion. También se deben tener en cuenta los efectos de la curvatura de
la tierra en las observaciones. En otras palabras, solo los errores sistematicos inherentes al
instrumento deben permanecer en las mediciones, de modo que sea posible calcular a partir
de estas los parametros de calibracion del equipo. Es por esta razén que, durante la
calibracion del equipo MED, se deben analizar las diversas correcciones que se aplican a las
observaciones en bruto.

Correccion y reduccion de observaciones.

Al considerar los errores que se presentan en la medicién electronica de distancias, deben
ser considerados por separado dos categorias de equipos (Chueca Pazos, 1996):

* los instrumentos de luz visible o infrarroja y
e los instrumentos de microondas.
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Ademas, en cada una de estas clases se debe distinguir entre:

e los instrumentos de alcance topografico y
e los instrumentos de alcance geodésico.

En la actualidad, los equipos MED tienen aplicaciones mayoritariamente topograficas.
Mientras que los equipos de microondas ya no se utilizan y han sido reemplazados con otras
técnicas, como las mediciones GNSS. Por lo tanto, en este trabajo el enfoque se realiza sobre
instrumentos electrodpticos de uso topografico.

En cuanto al alcance topogréfico, las distancias se consideran limitadas por un arco
meridiano de 5', lo que equivale a aproximadamente 10 km (Chueca Pazos, 1996). Al
suponer a la Tierra como una esfera con un radio medio de 6370 km, la diferencia entre la
longitud de un arco meridiano de 5' y una linea recta tangente al centro de dicho arco es
menor a 1 ¢cm para una distancia de 10 km.

£

Al avanzar este trabajo se observara que las mediciones destinadas a la calibracién de
instrumentos MED se encuentran en un rango de distancias muy por debajo de este valor
(menos de 300 m).

A continuaciéon, serdn analizados los errores que estdn presentes en la medicion
electronica de distancias, cuya naturaleza puede tratarse como sistematica, pero no del tipo
instrumental. Sobre estos errores es que se hace necesario aplicar correcciones por
condiciones atmosiéricas y correcciones geométricas.

Transmitancia de la atmdsfera y alcance de un MED

La transmitancia de la atmosfera puede ser expresada mediante el cociente de la potencia
de la radiacién incidente sobre la potencia de la radiacion transmitida. Es una medida de la
atenuacion y la extincioén de la propagacion de ondas. La transmitancia es una funcidn de
numerosas variables:

¢ longitud de la onda electromagnética,

e distancia,

e temperatura,

e presion barométrica,

¢ composicion de los gases atmosféricos y
e particulas en suspension (tipo y tamaiio).

Las limitaciones en las transmisiones atmosféricas estan determinadas por la dispersion y
absorcion de la radiacion emitida. La dispersion en la atmésfera es causada principalmente
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por las particulas suspendidas en la misma. Las absorciones en diferentes regiones del
espectro electromagnético son causadas esencialmente por vapor de agua, didxido de carbono
y 0Zono.

Al trabajar con distancidmetros electrodpticos, la transmitancia de la atmosfera provocara
pérdidas por dispersion en el recorrido de la sefial, limitando de ese modo el rango de
medicion (alcance) del instrumento.

La maxima longitud posible de medir con un distanciometro MED depende de diferentes
variables:

e las caracteristicas propias del instrumento,

e la cantidad (entre 20 y 40 en los de largo alcance) y calidad de prismas reflectores
empleados y

e de las caracteristicas de la atmosfera al momento de realizar la medicion.

Como caso particular, para la estacion total Leica TS60, el fabricante publica las
siguientes especificaciones técnicas en el manual del usuario, para informar el alcance con
un prisma estandar:

e 1800 m: en un ambiente muy brumoso con visibilidad de hasta 5 km, o también
con mucho sol y con fuerte centelleo por el calor.

e 7500 m: en ambientes poco brumosos con visibilidad aproximada de 20 km, o
parcialmente soleado con poco centeileo por el calor.

e 10000 m: con cielo cubierto, sin bruma y visibilidad aproximada de 40 km, o en
ambientes sin centelleo del aire.

Para mejorar el alcance de estos equipos, la estrategia mas comin consiste en aumentar el
numero de prismas en el refiector, lo que incrementa la intensidad de la sefial de retorno.
Normalmente, las mediciones se efectuan utilizando un solo prisma convencional; sin
embargo, cuando es necesario ampliar el rango, se utilizan tres prismas en conjunto (ver
figura 3.1).

El caso contrario se da cuando se utilizan mini-prismas, estos reducen el alcance del
equipo, pero por lo general son empleados en mediciones que requieren mayor precision que
las de tipo estdndar y se practican a corta distancia.
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Figura 3.1. A: Baston con tres prismas. B: Baston con un solo prisma. C: Baston con

miniprisma.

Histéricamente, los distanciometros de uso geodésico capaces de medir decenas de
kilometros. wilizaban composiciones de prismas muchos mas compiejas para que ia senai
pueda ser refiejada a iales distancias. En la figura 3.2 sc aprecia una bateria de 19 prismas
utilizada por el equipo Zeiss SM 1.

Figura 3.2. Derecha: Distanciometro geodesico Zeiss SM i 1. izquierda: Reflector wtilizado
O "«
poF esie insivumento. Equipamieniv del Dpio. Agrimensura FI UNLP.

De acuerdo con su alcance, los distanciometros electroopticos pueden clasificarse en tres
grupos (Rieger. 1996}, corio, medio v largo alcance {0 rango):

e Instrumentos MED de corto alcance, son los que pueden Hegar a medir distancias
de entre 1000 m y 2000 m con un solo prisma. En este grupo se encueniran la
generalidad de los distanciometros usados en topografia.

[
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® Los instrumentos de rango medio tienen un alcance entre los 5 km y 10 km.
® Finalmente, los equipos de largo alcance pueden llegar a medir distancias de 70
km durante el dia y hasta 120 km por la noche.

Como se menciond previamente, en la actualidad, tanto en trabajos de Ingenieria como en
Agrimensura, se emplean distanciometros electrodpticos que operan en un rango corto.
Midiendo distancias que rara vez superan los 1000 m y generalmente son considerablemente
mas cortas. Para distancias mas largas, es conveniente recurrir a técnicas GNSS debido a su
rapidez, economia y precision.

Cuando se utiliza un distanciémetro electrodptico, las propiedades del medio por el cual
se propaga la sefial desempefiaran un papel crucial en el alcance de las mediciones. Estas
caracteristicas también ejerceran influencia en los resultados, introduciendo errores
sistematicos que pueden provocar que la medida sea "alargada" o "acortada". Esto ocurre
debido a que la velocidad de propagacion de la sefial se ve modificada en las diferentes
circunstancias de trabajo.

Indice de refraccion del grupo en ondas opticas

El indice de refraccion es el parémetro que vincula la velocidad de la luz en el vacio ¢ con
la velocidad de la luz v en el medio donde se realiza la medicién:

donde:

* ceslavelocidad de la luz en el vacio y
* vlavelocidad de la luz en un medio de propagacion diferente al vacio.

En el caso de que el medio de propagacion sea el aire, el indice de refraccion estard en
funcién de:

* la composicion gaseosa de la atmosfera,

* la magnitud de la presién de vapor de agua en la atmosfera,
* latemperatura y la presion de los gases (mezcla) y

e la frecuencia de la sefial emitida.

La variaciéon del indice de refracciéon con la frecuencia constituye ¢l fendmeno de
dispersion.
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En la medicion electrodoptica de distancias, es esencial determinar la velocidad de
propagacion de la sefial utilizada como onda medidora en un medio de propagacion |
especifico. En estos casos, el medio de propagacion es el aire.

La radiacion visible o infrarroja se propaga en el vacio a la velocidad de la luz (c). Pero
en el aire, las diferentes componentes espectrales de la luz tienen distintas velocidades. Por
este motivo, deben utilizarse los conceptos de Veloc:ldad de grupo (ve) e indice de refraccion
del grupo (ng) de ondas.

La Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) adopt6é como indice de refraccion del
grupo de ondas en aire estandar el valor Ng. El método para determinar el valor de este indice
es desarrollado en los siguientes parrafos. Este parametro se calcula para condiciones de
temperatura, presién y humedad del aire estindar.

Normalmente, las mediciones se realizan en un medio de propagacion que es el aire en
condiciones diferentes a las fijadas como estandar. Por ello, cada fabricante brinda las
expresiones de calculo que permiten corregir las distancias medidas con sus equipos,
considerando las condiciones reales del medio de propagacion. Para este fin, deben conocerse
los valores de temperatura, presion y humedad del aire al momento de efectuar las mediciones
de distancias. Esta tematica se analiza con mas detalles a continuacién y se desarrollan
algunos ejemplos.

Determinacion del indice de refraccion del grupo

En los distanciémetros electrodpticos, el indice de refraccion depende de la longitud de
onda de la radiacién visible o infrarroja. Este tipo de radiacion estd conformado por varias
frecuencias. Dichas frecuencias tienen idéntica velocidad de propagacién en el vacio, pero
no en el aire, debido a la interferencia entre las mismas. La sefial resultante de la suma de
todas las frecuencias tendra la denominada velocidad de grupo, que siempre es menor que
las velocidades de fase de sus frecuencias individuales. Por lo tanto, cuando una fuente
luminosa emite luz compuesta con muchas longitudes de onda, la sefial resultante de la suma
de todas las frecuencias tendra la llamada velocidad de grupo (Riieger, 1996):

dv

at

Vg =V —
donde v, y v son las velocidades del grupo y velocidades de fase respectivamente.
I.lamando 7, al indice de refraccion del grupo, se puede escribir la siguiente ecuacion:

c=v;ng,

que equivale a:
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Ng

Vg =

Por lo tanto, puede reescribirse la ecuacion de vg en términos de c¢:

c ¢ d(c/n)
I 1
ng n di

y luego, diferenciando respecto de x:

ng n dl A
Si se multiplica por (ng n/c):
ng dn ‘
n=ng+ i

Con ¢l objeto de simplificar esa expresion, puede considerarse a los efectos practicos, que

. n
el cociente 79 = 1. Luego se reagrupa:

donde A es la longitud de onda en el vacio.

La IAG resolvié en 1999, en su XXII Asamblea General en Birmingham, la forma de
calcular el indice de refraccidon en medidas electronicas de distancia. Adoptando el
procedimiento publicado por Ciddor & Hill en Applied Optics (1999, Vol.38, N°.9, 1663-
1667) y Ciddor en Applied Optics (1996, Vol.35, N°.9, 1566-1573). Estableciendo que el
valor de la refractividad de grupo Ng en aire estandar (0,0375% de diéxido de carbono, 0 °C
de temperatura, presion de 1013,25 hPa y 0 % de humedad) para la medicion electrodptica
de distancias es:

4,88660 N 0,06800

Ny = (ng —1) 10° = 287,6155 + — T

Esta formula reemplazd a la expresada en el afio 1963 por la International Union of
Geodesy and Geophysics (IUGG). Esto es importante de sefialar debido a que otras fuentes
bibliograficas consultadas, tales como las obras de Chueca Pazos y Riieger, ambas ediciones
de 1996 utilizan una versién anterior. En este trabajo se utiliza como fuente para esta formula
el libro Topografia de P. Wolf del afio 2016, capitulo 6, item 16.
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Cuando se trata de condiciones de temperatura normales, es decir, la temperatura toma un
valor T, la presion Py la humedad del aire /, difiriendo de las condiciones ideales o estandar,
el indice de refraccion se calcula (Wolf, 2016):

( 273,15 N, P 11,27 e ) e
ng = : :

1013,25 T + 273,15 T + 273,15

En la férmula anterior:

e 1, es el indice real refractivo del grupo para la atmoésfera al momento de la
observacion (diferente a condiciones de aire estandar),

e e es la presion parcial del vapor de agua en hPa,

e PeslapresionenhPay

e Tes la temperatura de bulbo seco en °C.

La presion parcial de vapor de agua {e) puede calcularse para condiciones nofmales de
operacion como:

siendo H la humedad relativa en porcentaje (%). Ademas, E es la presion de vapor de
saturacion y se calcula, segun la ecuacion de Magnus-Tetens, como:

75T
E = 10(237,3+‘T‘

+0,7858)

Tomando como base esta expresion matematica para el indice de refraccion n, de una
sefial electrodptica que se propaga por el aire en determinadas condiciones de temperatura,
presion y humedad, puede determinarse cual sera el efecto de ese medio de propagacion sobre
la medida efectuada. Los fabricantes de equipos MED, a partir de condiciones atmosféricas
especificas, calculan un indice de refraccion para sus equipos, denominado de referencia. Las
mediciones que se realicen en condiciones diferentes deberan ser corregidas.

Correccion del Indice de refraccion de referencia (primera correccion
de velocidad)

Cada equipo tiene incorporado un indice de refraccidn propio para condiciones
atmosféricas especificas, este es el indice de refraccion de referencia nrzr. Este indice de
refraccion es aquel para el cual el distanciometro proporciona directamente, sin necesidad de
correccion, una medida correcta. No se requiere correccion del indice de refraccion, si éste a
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lo largo de la trayectoria de la onda, es igual al indice de refraccion de referencia NREF
(Riieger, 1996).

El indice de refraccion de referencia nrsr de un instrumento es fijado por el fabricante
mediante la adopcion de una unidad de longitud adecuada y gjustando el oscilador principal
a una frecuencia de modulacion fiop. El valor nger asi fijado corresponde aproximadamente
a un indice de refraccion promedio, esperado en condiciones de campo. La temperatura,
presién y humedad de referencia son datos que los fabricantes proveen en el manual de
usuario.

Elindice de refraccion de referencia nggr (constante y especifico en cada distanciometro)
se define por la siguiente ecuacion (Riieger, 1996):

c c

n = = ,
REF ™ Amon-fuop  2U- farop

en donde;:

*  Awop: longitud de la onda medidora,

* fuop: frecuencia de modulacion y
e (. unidad de medida del instrumento.

Entonces, cuando un distanciometro mide una distancia, el valor obtenido esta en funcién
del indice de refraccion de referencia srer especificado por el fabricante, pero en la
trayectoria del rayo el indice de refraccion del medio puede tener otro valor. Por lo tanto, la
distancia asi medida debe ser corregida. Riieger llama a esta correccién por indice de
refraccion “primera correccion de velocidad”:

d= (n’;fp).d',

en donde:

* n:es el coeficiente de refraccion correspondiente a la trayectoria de la onda,
* d: ladistancia corregida por primera velocidad y
¢ d" ladistancia medida por el instrumento a partir de ngzr.

Riieger plantea la correccion K’ a partir de la diferencia:

donde K’ es la correccion que se aplica a causa de la no coincidencia de 7 con 7zzf.

Se cuenta con la ecuacion de n,, que permite determinar el indice de refraccion del grupo
de ondas para las condiciones de observacién. También se dispone de un indice de refraccion
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de referencia nzzr obtenido en condiciones especificas. Por lo que se puede arribar a la
siguiente expresion para instrumentos electrodpticos (Riieger, 1996):

K' =

[ D.P 11,27 e

— . .107% d’,
(T +273,15) * (T + 273,15)]

donde:

C == (TlREF - 1) 106 ’

273,15

=2 _ 6
D =(n,—1).10 01325

Los valores de C'y D estan en funcion de las caracteristicas del instrumento, la correccion
K’ dependera de las condiciones meteorologicas dadas por 7, Py H. La correccién K es del
tipo aditiva:

d=d + K’
donde:

¢ d: distancia corregida por primera velocidad y
* d": distancia medida por el instrumento a partir de nzzr.

En la practica, la correccion K se aplica como constante multiplicativa, como un factor
de correccion en partes por millon (ppm) de la distancia observada.

Se ha mencionado que los distancidmetros electrodpticos actuales forman parte de un
instrumento denominado estacién total, que ademas tienen otros dos componentes
elementales, un teodolito digital y una computadora interna. La conjuncién del electro-
distanciémetro con la computadora posibilita aplicar la correccion K’ de forma automatica a
partir de los valores de presion, temperatura y humedad ingresados por el operador, y
tomando como base el indice de refraccion de referencia determinado en condiciones
atmosfericas especificas. Una vez ingresados los parametros atmosféricos, K’ es calculada
automaticamente a partir de una correccién en partes por millon de la distancia (ppm . d").

Solamente los equipos MED més precisos (ejemplo Leica TS60) incluyen en el calculo
de K’ la humedad relativa.
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Ejemplos de correccién por primera velocidad K’
Distanciémetro de la estacion marca Sokkia modelo Serie 10K

El fabricante de estos equipos aplica la siguiente expresion que figura en el manual de
usuario:

0,2904.pP
1+0,003661.7"

ppm = 278,96 —

Segun el manual del fabricante, este distanciémetro estd disefiado de manera tal que el
factor K’ sea igual a cero (0 ppm) a una presion atmosférica (P) de 1013 hPa y a una
temperatura (T) de 15 °C.

Esta férmula es una version de las vistas anteriormente, adaptada a un modelo particular
de instrumento, con una longitud de onda ¢ indice de refraccion de referencia especificos. La
presién debe ingresarse en hPa y la temperatura en °C. El equipo calcula automaticamente Ja
correccidn en partes por millon de la distancia (ppm).

De acuerdo con las especificaciones técnicas, la precision para la medida de distancias de
este equipo es de (2mm + 2ppm). Se trata de un instrumento basico, con la suficiente
precisiéon para la mayoria de las mediciones topograficas, y no requiere considerar la
humedad del aire para el calculo de K.

Al introducir en el equipo los valores de temperatura y presion correspondientes al
momento de la medicién, el valor de K’ se calcula y guarda en la memoria. Luego, este valor
se aplica de manera automatica en cada medicién realizada. Si no se deseara aplicar la
correccion meteorolégica se puede seleccionar la opcién 0 (cero) para la correccién
expresada en ppm.

En la tabla 3.1 pueden encontrarse tres casos diferentes, y en cada uno Ia aplicacion de la
correccion correspondiente a tres distancias distintas. El caso 1 corresponde a mediciones
realizadas en condiciones atmosféricas para las que el equipo no requiere correccion. Las
correcciones en la tabla 3.1 se obtuvieron aplicando la formula dada por el fabricante, y luego
se controlo que el equipo calcule la misma correccién al ingresar los mismos valores de 7 y
P. Este equipo permite ingresar solamente valores enteros de temperatura y presion, sin
decimales.

En latabla 3.1 se aprecian distintas situaciones, y como, atin en distancias tan cortas como
100 m, pueden requerirse correcciones por primera velocidad cuando las condiciones
atmosféricas de medicion se apartan lo suficiente de las condiciones de referencia del equipo.
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Tabla 3.1: Correcciones calculadas para distancias medidas con equipo Sokkia 10K. El
caso I corresponde a 15 °C y 1013 hPa en los que la correccion es de 0 ppm.

Distamzia sin = Condiciones atmosféricas. Correccién en ppm C(I’n';:f:;if;:n
sorposicilo) T(°C) | P(Pa) | H (%) | SokkiaSeric 10K | (K'=ppmx d’)
100 ’ 0,0

500 1 15 1013 - 0 0,0
1000 0,0
100 11
500 2 26 1011 - 11 5,6
1000 _ 112
100 -0,6
500 3 12 1023 - -6 28
1000 -5,6

Distanciometro de la estaciéon marca Leica modelo TS60

El fabricante de este instrumento brinda mayores datos sobre la aplicacion de la correcciéon
K’. De acuerdo con el manual del instrumento, la férmula para laser de luz roja aplicada es:

ppm = 286,338

(0,29535.P 4,126.107*.H 107
\1+a.T 1+a.T '

Esta formula se calcula de acuerdo con la resolucion de la IAG de 1999. También informa
que el indice de refraccién de referencia nzzr del distancidémetro es de 1,0002863 para:

* una presion de 1013,5 mbar,
® unatemperatura del aire de 12 °C y
e con humedad relativa del 60%.

La longitud de la onda portadora es de 658 nm.

El resultado se obtiene en ppm si los pardmetros atmosféricos se ingresan con las
unidades: T en °C, P en mbar (1 mbar = 1 hPa) y H expresada en porcentaje (%).

Tomando los valores:

1
“=27315"
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75. T

X = m-f— 0,7857.

En la tabla 3.2 pueden encontrarse valores de correcciones para distintas situaciones y
diferentes distancias. Esos valores se calcularon con las formulas dadas por el fabricante, y
ademas, coinciden con los valores calculados automaticamente por el equipo cuando se le
introducen los mismos valores de T, Py H.

Tabla 3.2: Cdlculo de correcciones para el equipo Leica TS60. El caso 1 corresponde a las
condiciones atmosféricas para las que el instrumento no requiere correccion (0 ppm).

Distam:ia sin Casos Condiciones atmosféricas. | Correccién en ppm Clr)nri:;:::i?):n
ShTea ) T(°C) | P mPa) | H (%) Leica ST60 (K'=ppm x d’)
100 : 0,0
500 1 12,0 10123 60 0 0,0
1000 0,0 i

100 k 04
500 2 18,9 10239 67,3 4,1 2,0
1000 4,1
100 03
500 3 17,6 1023,7 73 29 14
1000 29

Una alternativa al calculo es utilizar los nomogramas o dbacos que adjuntan los fabricantes
en los manuales. En la figura 3.3 se encuentra el nomograma correspondiente a la estacion
total Leica TS60.

fabmbh €00 550 00 £ o €0 2 WG 050w

7 et ane;

PG A ———— e : 200
S50mb GO0 &30 7OD 750 BCO 850 0D 950 1000 050 mb

# + 2 5
(SC00m 4500 4BCD 3600 300G 2500 2000 1BOD 1000 00 Om

Figura 3.3: Correcciones atmosféricas en ppm con temperatura [°CJ, presion atmosférica
[mb] y altura [m] con una humedad relativa del aire del 60 %, extraida del manual del
fabricante.
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Medicion de los parametros atmosféricos

Se ha explicado que cada instrumento es capaz de calcular y aplicar automaticamente la
correccion K', un procedimiento usual cuando se realizan mediciones topograficas. Pero,
cuando el objeto de las mediciones es la calibracion de un instrumento, se registran los datos
ambientales y se calcula luego en gabinete la correccion de primera velocidad K- para
aplicarla a las distancias crudas. En estos casos se debe configurar el instrumento para que
aplique una correccion K’ de 0 ppm.

A su vez, cuando de calibracién de distanciémetros electrénicos se trate, para obtener los
parametros de calibracion del instrumento, la medicion de las condiciones atmosféricas debe
realizarse con cierta precision y cuidado.

La precision requerida para la medicién de temperatura, presion y humedad depende en
gran medida del tipo de instrumento EDM, su precision interna, la exactitud en la distancia
requerida y la longitud a medir.

En estos casos, para estimar los pardmetros de calibraciéon de un equipo MED, es
importante conocer las condiciones atmosféricas a lo largo de la trayectoria de la sefial. Una
incertidumbre de 1 °C sobre la temperatura media a lo largo de la trayectoria de la sefial
implica que no se puede determinar un factor de escala con precision menor a 1 ppm (Astrua,
2016). Por esta razon, se recomienda tener varios sensores a lo largo de la distancia a
determinar, donde la temperatura del aire, la presion del aire y la humedad relativa a lo largo
de la linea se observan paralelamente a la campaiia de medicion de distancias. Todos los
sensores deben montarse de manera que no estén directamente expuestos a la radiacion solar,
pero con poco contacto térmico con su alojamiento.

La medicion de las condiciones ambientales se debe realizar con frecuencia durante todo
el procedimiento y se registra con una marca de tiempo.

Correccién del indice de refraccion medio (Segunda Correccion de
Velocidad)

Una de las alternativas més utilizadas para aplicar la primera correccién por velocidad K’,
es realizando mediciones de presion, temperatura y humedad en ambos extremos de la linea
amedir. La correccion por primera velocidad K se calcula para ambos extremos de la linea,
luego se aplica la media de ambas correcciones (Riieger, 1996). Esto equivale a considerar
que el indice de refracciéon en la trayectoria del rayo es un promedio de los indices de
refraccion en cada extremo de la linea medida. Debido a que dicha suposicién es tan solo una
aproximacion a la realidad, se introduce un pequetio error en el calculo de K” que requiera
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una pequefia correcciéon adicional, denominada segunda correccion de velocidad K
(Riieger, 1996) que se calcula con la formula de Saastamoinem:
a3

v _ _ 2_,_
K= =~ k%) e

Siendo en la férmula anterior:

* K" la correcciéon del indice de refraccion medio (segunda correccion de
velocidad),

* R:elradio medio del elipsoide a Io largo de la linea,

* d’ ladistancia dada por el equipo (obtenida segin pardmetros de referencia) y

® k: coeficiente de refraccion.

Entonces, la distancia corregida por condiciones atmosféricas sers:
d=d +K +K"”,
en donde:

e d’ es la distancia indicada por el instrumento,
* K’ la primera correccion de velocidad y
* K" lasegunda correccién de velocidad.

El término K'* es mas importante en distanciémetros de microondas que en los
electroopticos, y ademas su efecto es considerable solamente en distancias muy largas.

El término K** también puede ser calculado y aplicado de forma automatica en los
distancidmetros de las estaciones totales, Estos equipos, por lo general, ya traen configurado
de forma estandar un valor tipico para k y otro para R, los cuales, pueden ser modificado por
el usuario si es necesario. '

A modo de ejemplo, en la tabla 3.3 se calculan los valores de K" para diferentes distancias
tomando valores tipicos de k y R:

* k=0,13 correspondiente a instrumentos electroopticos y
®* R=6370 km (radio medio de la Tierra).

Tal como se aprecia en la tabla 3.3, para una distancia de 10 km habria que aplicar una
correccion negativa de 0,23 mm.
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Dado que las distancias con las que se trabaja actualmente en el &mbito de la topografia
son mucho menores (dificilmente superan 1 km en el comun de las tareas) esta segunda
correccion de velocidad no sera considerada.

Tabla 3.3: Calculo de K'' para distintas longitudes tomando valores tipicos de k= 0,13 y
R=06370 km.

Distancia (m) | k "R (m) K’ (mm)
100 -2.3E-10

500 -2.9E-08

1000 -2.3E-07

0.13 6370000

5000 -2.9E-05
10000 -2.3E-04
50000 -2.9E-02

Coeficiente de Refraccion (k)

El indice de refraccion del aire no solo influye en la velocidad de la luz, sino también en
la geometria de su trayectoria. Cuando una onda atraviesa regiones de la atmosfera con
distinto indice de refraccion n, su trayectoria se apartara de una linea recta. La refraccion
atmosférica se da como consecuencia de las distintas densidades de las capas de aire que ha
de atravesar la onda. Por lo general, las capas mas densas son las mas proximas a la superficie
de la Tierra, por lo que la sefial se refracta con una trayectoria curva cuya convexidad se
dirige hacia el cenit.

Siendo R el radio medio de curvatura de la Tierra a lo largo de la linea a medir y » el radio
de curvatura del camino de la onda, el coeficiente de refraccidn se define como:

_ Curvatura de la trayectoriadelaonda _1/r R

Curvatura media del elipsoide " 1/R

Para distanciémetros electroopticos, con emisiones en las regiones visible o infrarrojo
cercano del espectro electromagnético, puede adoptarse como valor medio del coeficiente de
refraccion A= 0,13.

Dependiendo de la precision de las observaciones y de su alcance, el coeficiente de
refraccion en algunos casos debe de ser determinado experimentalmente. Cuanto mas
proxima al suelo sea la trayectoria, mayor sera la variacion del coeficiente de refraccion k.
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Correcciones geométricas

Las correcciones geométricas involucran a la correccién por efecto atmosférico sobre la
curvatura del rayo. Y también a la posterior reduccién de esa distancia asi corregida sobre
una superficie de referencia geodésica, por ejemplo, un elipsoide de revolucién. Esta
reduccion de las distancias era muy comun en la medicién de tridngulos geodésicos.

Se presentan a continuacién dos expresiones analiticas propuestas por el autor Riieger,
ambas incluyen la totalidad de las correcciones geometricas mencionadas. Las correcciones
geometricas se aplican sobre las distancias que ya se han corregido por efectos atmosféricos,
es decir primera y segunda correccion de velocidad.

Para ambas ecuaciones, Riieger expresa que puede aproximarse la superficie del elipsoide
por la de una esfera de radio medio, sin que esto represente errores que afecten los resultados.
Las dos alternativas permiten realizar las correcciones geométricas de las distancias
observadas, luego de que éstas hayan sido corregidas por efectos atmosféricos. Con estas
correcciones geométricas se consigue la reduccién a una superficie geodésica, ademas de la
correccion por curvatura terrestre y refraccion,

Como se ha dicho, las correcciones geométricas de las distancias medidas pueden
realizarse a partir de dos expresiones diferentes. La primera de las alternativas considera al
angulo cenital medido en el punto de estacion, una solucion de este estilo es planteada en Ia
férmula de Dabrowski y Maier:

dysen(z + € + d k/2R)
R+h+dcos(z+¢e+dk/2R)|’

ds = R.arctan

donde:

* z:angulo cenital medido en el punto P de estacion,

* R:radio medio del elipsoide a lo largo de la linea,

* d;: longitud de la trayectoria de la onda (corregida por efectos atmosféricos),
* dq distancia reducida al elipsoide,

* h: altura elipsoidal del punto P de estacion,

* k: coeficiente de refraccion y

* & desviacion de la vertical en el punto P de estacion.

La segunda alternativa es utilizar las alturas clipsoidales de los puntos. Riieger plantea una
ecuacion que permite reducir las distancias medidas a la superficie de referencia (elipsoide
de revolucion) por métodos que no requieran la medicion de angulos:
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R%sen?(d,k/2R) — k2(h, — hy ) 2/4
k%(R + hy)(R + hy) '

dy = 2.R.arc sen\/

donde;

* R:radio medio del elipsoide a lo largo de la linea,
d;: longitud de la trayectoria de la onda (corregida por efectos atmosféricos),
® dq distancia reducida al elipsoide,

hi, hy: alturas respecto al elipsoide de los puntos P,y P>y
k: coeficiente de refraccion.

La posibilidad de emplear equipos GNSS para la medicion de las alturas elipsoidales hace
mas factible el uso de la segunda alternativa.

En la figura 3.4 se representa la situacion del calculo planteada en la segunda alternativa.
Esta utiliza las alturas /; y 42 de los dos puntos P; y P, (Riieger, 1996), donde r es el radio
de la trayectoria seguida por la sefial debido a la refraccion atmosférica:

T'=7(-.

Para valores tipicos de R= 6370 km y 4= 0,13 el valor /= 49000 km.

El segmento d representa la cuerda del arco d;, mientras que el segmento ds representa la
cuerda del arco ds.

Riieger denomina K a la correccion que se aplica a la longitud del arco d; para obtener la
cuerda d>:

d3
— 1,2 1
= e
donde:

El valor K es sumamente pequefio para cualquier distancia topografica, si d; toma un
valor de 10 km entonces K resulta igual a 0,02 mm. Esto es de esperar debido a que el radio
de curvatura » es muy grande. Por lo tanto, en el 4mbito de las mediciones topograficas, esta
correccion puede ser omitida.
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Figura 3.4: Representacién de la distancia corregida geométricamente dy a partir de la
distancia dy, esta ultima ya debe estar corregida por K'y K''. Basada en figura 7.1
(Riieger, 1996).

Resumiendo, para las distancias que interesan en este trabajo, pueden ser omitidos:

* ¢l efecto del coeficiente de refraccion sobre la trayectoria de la sefial y
* lareduccién a una superficie geodésica.

Por lo dicho, cuando se trata de medir distancias para calibracion de equipos MED, Ia
situacion puede ser simplificada notablemente, considerando nada mas que la reduccion al
horizonte (plano horizontal tomado como referencia) como tinica correccion geométrica. La
situacion se representa en la figura 3.5, donde:

* di: distancia dada por el instrumento, ya corregida por condiciones atmosféricas (K),
* dg: distancia reducida al horizonte,

* Hiy Hz: alturas de los puntos P1 y P2 respectivamente y

* z:angulo cenital.
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Siendo posible trabajar con trigonometria plana y calcular la distancia reducida al
horizonte a partir del 4ngulo cenital (z):

dy =d; senz.

P

r . terrcno et
Hi )

1 nivel de referencia H=0 p

Figura 3.5: Reduccion de distancia al horizonte.

Deberan ser tenidos en cuenta todos los posibles errores que pueden afectar a la medicion
de z a partir de la teorfa de mediciones angulares.

La segunda alternativa es la reduccion al horizonte a partir del desnivel calculado por la
diferencia de las alturas H; y Hz. Aplicando el teorema de Pitagoras:

Ah=H2—H1,

dH = fd% = (Ah)z y

donde la superficie de referencia para las alturas H, y H> puede ser cualquier plano

horizontal, ya que, lo que importa en la geometria de los puntos Py y P; es el desnivel existente
entre ellos.

En el caso de una base de calibracion las alturas H; y Ha seran valores conocidos, medidos
por métodos independiente, por ejemplo, nivelacion geométrica.

Cuando se realizan mediciones dentro de un procedimiento de calibracion, es importante
revisar la configuracion de la estacion total para que esten desactivadas todas las correcciones
automaticas, sean por condiciones atmosféricas o geomcétricas. Se deberan registrar las
mediciones crudas y luego en gabinete se aplicardn las correcciones que se consideren
necesarias.
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Errores sistematicos de los equipos MED

En los distanciémetros electrodpticos que funcionan mediante la mediciéon de diferencia
de fase, es posible identificar tres tipos de errores inherentes al instrumento:

e ¢l error de la constante K,
e ¢lerror de escalay
e ¢l error de ciclo.

Estos errores normalmente suelen ser pequefios y no afectan a las mediciones. Pero el uso
prolongado del instrumento, el intercambio de reflectores y otros factores pueden determinar
que excedan su magnitud normal y afecten los resultados.

Los errores de un distanciometro electrodptico pueden ser determinados mediante un
procedimiento de calibracion del instrumento y su reflector. Conocidos estos errores, podran
aplicarse las correcciones correspondientes a las mediciones.

Error de la constante K

La distancia medida por un equipo MED debe corregirse debido a la existencia de dos
factores:

1. Constante del instrumento (e): El cero del distanciometro (punto de
emision/recepcion de onda), origen para la medicion de distancias, no coincide con
el centro geométrico del instrumento o punto de estacion, generando un
desplazamiento constante e como puede verse en la figura 3.6. La correccion de esta
magnitud se realiza en fabrica y el equipo la aplica automaticamente en cada medicion
sin que el usuario tenga alguna posibilidad de intervenir en su configuracion.

2. Como fue mencionado anteriormente, dentro del reflector la sefial realiza parte de su
recorrido, y debido a que el indice de refraccion del prisma (vidrio) es distinto al del
aire, existe una separacioén entre los puntos C y R. Esta separacién u offset se
denomina constante del prisma K.

De acuerdo con la figura 3.6, y omitiendo otras correcciones producto del medio de
propagacion, la distancia medida por el instrumento es d’, la cual ya fue corregida
automaticamente por el parametro e:

d=d —-K
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Figura 3.6. La distancia requerida es la existente entre los puntos de interés A y B. La
correccion e es aplicada automaticamente por el equipo sin posibilidad de configuracion.
La constante K se aplica como correccion y su valor puede ser intervenido por el usuario.

Adaptacion de la figura 1 de N. Hazelton 2009.

En otras palabras, el error se debe principalmente a que los puntos de referencia de
medicion de distancia en el instrumento MED y en el reflector no coinciden con los ejes
verticales en los extremos de la linea medida. Esta constante aditiva puede cambiar debido a
un intercambio de reflectores, por fuertes vibraciones o impactos, por diferentes montajes de
instrumentos o después de un servicio de mantenimiento o reparacion. La constante aditiva
es una constante algebraica (a menudo expresada en mm) que se aplica directamente a cada
distancia medida.

En las estaciones totales, el operador ingresa el valor correspondiente de K para que el
instrumento calcule directamente la distancia d. Sobre el valor de la constante del instrumento
(¢), aplicada automaticamente por el equipo, no puede hacerse ninguna intervencion,
cualquier error existente en esta magnitud, durante el proceso de calibracion, se registrara
como un error en la constante K del prisma utilizado.

La magnitud de K no se ve afectada por la longitud de la distancia medida. También,
puede incluir otras constantes aparte de desvios geométricos y excentricidades en los
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instrumentos. Como ya se menciono, también forma parte de K la correccién de la constante
e. Ademas, podria incorporar un error de ciclo que no pudo resolverse durante el
procedimiento de calibracion.

Por todo lo dicho, el valor de la constante aditiva K puede ser diferente al valor dado por
el fabricante en las especificaciones técnicas. Cualquier error existente en el valor tedrico de
K es determinado durante la calibracion del distanciometro MED con su respectivo prisma
reflector. El valor de K determinado en la calibracion pertenece al conjunto instrumento
prisma.

Error de escala

Este error se origina porque el instrumento produce una frecuencia que difiere de la
frecuencia de disefio, lo que conlleva a que la unidad de medida teérica (U) sea diferente de
la unidad de medida real. Como resultado, la distancia medida tendra un error proporcional
asu longitud, lo que explica la naturaleza escalar de este error. Es causado por la inestabilidad
del oscilador, que se refiere a la variacion relativa de la frecuencia en un periodo determinado.

La figura 3.7 es meramente esquemdtica, y muestra el recorrido completo de una sefial
representada mediante una onda sinusoidal. A los fines de simplificar la explicacién se omite
momentaneamente que el instrumento contabiliza la semilongitud de onda U. En la parte
inferior de esta figura se visualiza la sefial de disefio del instrumento de longitud 4, ésta es la
que emplea el instrumento para calcular la distancia. En este caso se asume que no hay error
de escala, la distancia D se calcula con la sefial efectiva A emitida por el instrumento:

Esta distancia D no estara afectada por el error de escala.

En la parte central de la misma figura 3.7 se muestra la existencia de un error de escala.
La sefial efectiva, emitida por el instrumento y que se utiliza para la medicién es 1, la cual
es diferente a la de disefio A. A partir de la sefial 1’, el instrumento determinara un niimero
entero (n”) de longitudes de onda, més una fraccién de esta por diferencia de fase Ap’. El
problema radica en que, el célculo de la distancia se realizara con la longitud tedrica A y las
magnitudes medidas n'y Ag”:

D=l lay
Ty T RY

Esta situacion se grafica en la parte superior de la figura 3.7.
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La distancia obtenida D’ estard afectada por el error de escala producto de la sefial de
longitud 1"

En el ejemplo desarrollado: n = n" y Ap” <Ag.

Por lo tanto, D'< D.

AR

)\ T
B

p— Yo

Ag’

Ag

AT AN

il

Figura 3.7: Esquematizacion del error de escala. En la parte inferior, la sefial efectiva de
medicion A es igual a la de disefio y por lo tanto no hay error de escala en la distancia
obtenida D. En la parte central se observa la distancia expresada en ciclos enteros n’ y
fraccion A’ de longitud de onda A'. En la parte superior se representa la distancia D’

calculada con una longitud de onda A utilizando las magnitudes n’ y Ap’. En este esquema,
la distancia D" indicada por el instrumento serd menor a la distancia de referencia D.

Entonces, existira un error que sera linealmente proporcional a la longitud de la linea
medida y puede ser obtenido mediante la calibracion del instrumento.

Algunos efectos externos pueden causar el mismo resultado que el error de escala, tales
como ¢l uso de un valor incorrecto de la primera correccion de velocidad, omision de la
correccion por humedad, errores en la medicion o estimacion de la presion y temperatura,
etc. Para considerar al error de escala deben tenerse inicamente en cuenta el efecto causado
por el instrumento, y no por el medio de propagacion. Por este motivo es fundamental
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corregir las observaciones por efectos del medio de propagacién, durante el procedimiento
de calibracion; de lo contrario puede llegarse a la incorrecta conclusion de que un instrumento
tiene error de escala, cuando en realidad los resultados expresan una aplicacion deficiente de
la correccion K.

El error de escala (y su correccion) generalmente se expresa en partes por millon (ppm) y
se aplica directamente a cada distancia medida.

Error de ciclo

Bajo este nombre se engloban todos aquellos errores sistematicos y periddicos presentes
en la medicion electrooptica de distancias, cuya fuente es el instrumento. Se presentan
solamente en los equipos que operan mediante el método de la diferencia de fase. En los
equipos modernos, los errores ciclicos son pequefios, la mayoria de tamafio insignificante,
pero pueden volverse importantes a medida que algunos componentes envejecen (FIG N°9,
1994). Por este motivo es importante verificar su presencia durante la calibraciéon del
mstrumento.

El error ciclico es de naturaleza periodica, con una longitud de onda 1gual a la unidad de
medida del instrumento U. Este tipo de error se manifiesta en la mediciéon de fase Agp. Su
magnitud y su signo dependen de la fraccién que represente la parte de la medida hecha por
diferencia de fase, con respecto de la longitud de U. Es decir, que proporcion representa el
segmentio:

AA
27T(p

sobre la longitud total de U, siendo U= % A.

Para ilustrar méds claramente el comportamiento periédico de este error sistematico, se
desarrolla a continuacion un ejemplo (Moffitt, 1975) en ¢l que se utiliza un distanciémetro
MED con U=10,00 m. Para ello, fueron medidas once distancias con una cinta métrica y se
volcaron en la segunda columna de la tabla 3.4. En la tercera columna de la tabla se
encuentran las mediciones de las mismas distancias, pero efectuadas con el equipo MED. En
la tercera columna de esta misma tabla, estdn las diferencias entre los resultados de ambas
técnicas de medicién. En este ejemplo, las mediciones hechas con cinta se consideraron de
orden superior y se toman como referencia. Las once distancias se distribuyen
homogéneamente a lo largo de la unidad de medida U= 10,00 metros. Las variaciones no
lineales encontradas en las diferencias pueden ser atribuidas a un error periodico en las
distancias observadas con el equipo MED.
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Tabla 3.4: Ejemplo de la manifestacion del error de ciclo (Moffitt, 1975).

Distancia Mziclill:;o(nmc;on M;%%O?;; % Diferencia (m)
0 30.798 30.807 0.009
1 31.798 31.808 0.010
2 32.798 32.808 0.010
3 33.798 33.805 0.007
4 34.797 34.802 0.005
5 35.799 35.801 0.002
6 36.799 36.798 -0.001
7 37.798 37.796 -0.002
8 38.800 38.804 0.004
9 39.802 39.809 0.007
10 40.799 40.806 0.007

En la figura 3.8 se representan las diferencias para las once distancias. Se puede aprecias
como las diferencias entre medidas se distribuyen a lo largo de la unidad de medida U=10,00
m adoptando una forma cuasi sinusoidal.

0.012

0.010 _ A~ D,

0.008

0.006

0:004

0.002

0.000

0 1 2 3 4
-0.002

-0.004

Figura 3.8: Distribucion de las diferencias entre mediciones a lo largo de la unidad de
medida U= 10,00 m (Moffitt, 1975). En el eje de ordenadas estan los valores de las
diferencias en metros, en las abscisas la denominacion de cada distancia.
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En los primeros distanciémetros, que utilizaban técnicas analogicas para la medicion de
fase, eran usuales errores periddicos con longitudes de onda submultiplos de U (U2, u/3,
U/4, etc). Estos se denominan errores periodicos ciclicos cortos de orden superior. Eran
causados por la falta de linealidad del medidor de fase. Pero no se considerarén en este trabajo
por encontrarse este tipo de equipos fuera de uso.

Si durante un procedimiento de calibracion no es tenido en cuenta el error de ciclo, éste
podria introducir errores en el calculo de la constante K.

Causas del error de ciclo

Los errores periddicos, que se repiten en multiplos de la unidad de longitud U pueden
darse debido a la diafonia (Crosstalk), eléctrica u dptica o debido a un error sistematico en el
sistema de medicion de fase. En Telecomunicaciones, se dice que entre dos circuitos existe
diafonia, denominada en inglés Crosstalk (XT), cuando parte de las sefiales presentes en uno
de ellos, considerado perturbador, aparece en el otro, considerado perturbado; una sefial
contamina a la otra. Errores de este tipo, con longitud de onda U, son llamados errores
ciclicos cortos de primer orden (Riieger, 1996).

Este acoplamiento eléctrico entre la sefial emitida y la sefial de medicién recibida ocurre
en todos los distanciémetros en mayor o menor grado, y es independiente del tipo de sistema
de medicion de fase.

En su publicacién de 1996, Riieger expresa que en equipos de uso topografico la amplitud
del error de ciclo no supera los 5 mm. Puede suponerse que los avances tecnologicos
acontecidos desde esa fecha han reducido los efectos de este error dadas las mejoras en los
sistemas Opticos y electronicos. No obstante, los datos técnicos de los equipos modernos
forman parte de sus patentes, las empresas que los fabrican y comercializan no suelen brindar
esta informacion. A pesar de que la existencia del error de ciclo, a priori, sea despreciable,
debera ser verificado en el proceso de calibracion.

El efecto de la interferencia eléctrica u 6ptica puede apreciarse en la figura 3.9 (Riieger,
1996).

Tanto la sefial transmitida y; como la de retorno y; pueden expresarse:

y1 = A; sen (wt),

Y2 = A, sen (wt + Ag),
donde:

* yi:es lasefial transmitida y 4; su amplitud,
e yz es lasefial de retorno y 42 su amplitud.
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~¥i
Figura 3.9: Error periddico d¢ causado por la sefial y; que contamina a la sefial de
retorno y2 La sefial de retorno efectiva es y, en tanto que la diferencia de fase real es Ag’.
Basada en la figura 12.1 (Riieger, 1996).

Se presenta un error de ciclo cuando la componente y; de la sefial transmitida y; contamina
a la sefial de retorno y;. Esta sefial “contaminante” y3 se puede escribir como:

y3 = Az sen (wt) .

La sefial 3 €8S inducida en el receptor por el transmisor, su frecuencia v fase es i ual a la
9 J
transmitida pero su amplltud A 3¢e8 mucho menor:

A < A,

Entonces, debido a la contaminacion de la sefial de retorno y> por la sefial y3, la sefial de
retorno ha de ser:

Yy =Yz +y3 =A4; sen (wt+ Ap) + Az sen (wt)

por lo tanto, la sefial de retorno efectiva y resulta:
As
y = (4; + A5 cos Ap ) sen [wt+ (Acp—z— sen Ap )]
2

La amplitud de y se expresara como:
A" =A,+ A;cosAp,

mientras que la diferencia de fase sera:
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. A3
Agp =A<p—:472 senAgp .

Dado que los instrumentos considerados en este trabajo funcionan por el método de la
diferencia de fase, esta ultima expresion es la que realmente interesa. Este error estd en
funcion de la diferencia de fase Ag por lo que se repetird de forma periddica cada U metros.
Denominado resto (r) a la fraccion de U obtenidas por diferencia de fase la expresién anterior

puede expresarse:
, Az ( U ) (2 nr)
r'=r a, \7n seﬁ 7o)

Con r’ se indica la fraccion de U medida con la sefial de retorno contaminada y.

Entonces, este error ciclico o periédico Jg, identificado en la figura 3.9, hace que la
diferencia de fase medida sea 4¢’ en lugar de 4¢.

La bibliografia consultada indica que se han encontrado errores periédicos en algunas
mediciones experimentales que no responden a la teoria precedente. Por lo tanto, no es
posible tener una explicacion fisica en todos los casos, considerando el hecho de que se mide
la suma de varios errores periddicos y no las contribuciones individuales. En este contexto,
cabe sefialar que las series de Fourier pueden modelar de forma eficiente la mayorfa de los
errores sisternaticos periddicos, inclusive si estos no son sinusoidales (Riieger, 1996).

Los fabricantes de instrumentos MED utilizan distintas técnicas para reducir el efecto de
estos errores periodicos: blindaje del emisor y el receptor, separacion de canales opticos y
revestimientos antirreflejos de partes Opticas. Ademds, pueden incorporarse en estos
dispositivos diferentes compensaciones electronicas, todas ellas bajo el supuesto de que la
amplitud y la fase de los errores periddicos no varia con la distancia (Riieger, 1996).

Los distanciometros que funcionan determinando el tiempo de vuelo de un pulso
electromagnetico estdn libres del problema de diafonia debido a que los impulsos
transmitidos y recibidos se separan en el tiempo (no coexisten). Los procedimientos de
interpolacion de tiempo pueden, sin embargo, exhibir errores sisteméticos que se repiten en
una distancia equivalente del intervalo de interpolacion de tiempo. Sin embargo, este tipo de
instrumentos no seran tratados en este trabajo.

Modelizacion matematica del error de ciclo

Dado que el error de ciclo es una sefial periddica, puede expresarse como la suma de ondas
periodicas sinusoidales y puede ser modelado matematicamente mediante la serie de Fourier.

Dada una funcién f{2) peridédica con periodo T, las series de Fourier tienen la forma:
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ao - 2nm nm
)~ —2—+Z[an CcOoS cos —T_t+bnTt ],
n=

donde ax y b se denominan coeficientes de Fourier de la serie de Fourier de la funcion
Jt9). Dependiendo del conocimiento del instrumento y del objetivo buscado, el error de ciclo
puede ser expresado hasta el cuarto orden n=4 (Riieger, 1977).

Modelo matematico para las correcciones.

Riieger en el item 12.5 de su libro (Electronic Distance Measurement - An Introdution. 4%
edicion. 1996) propone la siguiente ecuacion para las correcciones de un distanciémetro
electrodptico:

2nd 2nd 4nd 4md
CMED=K+Ed+alcos( U )+b15en( 7 )+azcos( i )+bzsen( U )

=+ ..

6md 6md 8nd 8md
+a3cos( )+bgsen( 7 )+a4cos( U )+b4sen( 7 ),

donde;

®  Cuzp: correccion instrumental total para una distancia d,
* d: distancia corregida por primera velocidad K,

* K: constante aditiva y

e E: correccion de escala.

Siendo a. y b, los coeficientes para la correccién del error de ciclo, expresado mediante
una serie de Fourier de orden cuatro (n=4). El error periddico con longitud de onda igual a U
(errores ciclicos cortos de primer orden) corresponde a los coeficientes a; y bi. E1 2%, 3 y
4 orden corresponden a errores periddicos ciclicos cortos de orden superior con longitudes
de onda de U/2, U/3 y U/4 respectivamente. De acuerdo con lo expresado por Riieger, esta
expresion no se sugiere para fines de calibracion, siendo suficiente con desarrollar el error de

ciclo solamente con el orden n=1:
d) +b (2 T d)
sen TR

Otros autores, simplifican ain mas la expresion matematica del error de ciclo
representandolo directamente como una funcidn seno pura (Hazelton, 2009).

2m
CMED= K+Ed+aCOS(
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2md
CMED=K+Ed+bS€n( )

Avanzando mas en este trabajo, se vera que el tratamiento dado al error de ciclo dependera
de la compatibilidad entre un instrumento y el método de calibracién utilizado. Puede
comenzarse calculando el error de ciclo con un orden de n=2 o superior y luego reducirlo si
los coeficientes resultantes son poco significativos. Entonces, la expresion matematica para
las correcciones instrumentales de un equipo podréa ser més o menos compleja de acuerdo
con ¢l método de calibracion utilizado y con la magnitud del error de ciclo.

Es importante resaltar que este trabajo se centra en instrumentos electrodpticos empleados
en topografia, con aplicaciones en ingenieria y agrimensura. El propésito es desarrollar
formulas para las correcciones que sean lo mas simples posible, siempre y cuando no se
afecte la precision de los resultados.

Conclusiones del capitulo III

Para mediciones de uso topografico, las distancias crudas obtenidas con un instrumento
MED deben corregirse por primera velocidad (K") y puede omitirse la correccion de segunda
velocidad (K'") y luego por errores instrumentales (error de K, error de escala y error de
ciclo). Posteriormente, si es requerido para el propésito de la observacion, se realizan las
correcciones geomeétricas.

En un procedimiento de calibracion, el objetivo es obtener los errores sistematicos del
equipo MED con sus incertidumbres. En este tipo de trabajo, es fundamental corregir las
mediciones crudas de todos aquellos efectos sistematicos que no dependen del equipo
utilizado (distanciometro y reflector). Esos errores son los provocados por el medio de
propagacion. Con este fin, deben realizarse mediciones de temperatura, presion y humedad
relativa del aire durante el procedimiento de calibracion.
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CAPITULO IV: LINEAS BASE PARA CALIBRACION DE
INSTRUMENTOS MED

Calibracion, Incertidumbre y otros términos segin el VIM

Es importante, antes de continuar con el desarrollo de este trabajo, especificar ciertos
términos de uso comun en metrologia.

La calibracion de un distanciémetro electrodptico permite determinar sus errores
instrumentales junto al valor de incertidumbre asociado a cada uno de ellos. En este trabajo,
2% K¢ EE 1S

se utilizan las definiciones de los términos “verificacion”, “calibracién”, “incertidumbre” de
acuerdo con las definiciones del Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM, 2012):

“Calibracioén: operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera
etapa, una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a
partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres
asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacion que
permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacion” (VIM, 2012).

Esta definicion, en una primera instancia, trata sobre la comparacion entre las mediciones
obtenidas con un instrumento (indicacion), y las mediciones tomadas como referencia. A
partir de ese contraste surgen los errores instrumentales del equipo bajo prueba. Donde las
mediciones de referencia deben ser trazables a patrones de media. A su vez, expresa que
todas estas mediciones tienen asociado un valor de incertidumbre. Luego agrega que, con la
informacion obtenida en esa comparacioén (correcciones instrumentales) pueden corregirse
las mediciones realizadas con el equipo evaluado. Entonces, la calibracion de un equipo MED
tendrd como resultado las magnitudes de sus errores sistematices del tipe instrumental con
sus respectivas incertidumbres. Los valores que expresan la incertidumbre de los errores
instrumentales son utilizados para dar la precisién de medida del instrumento.

De acuerdo con el VIM, una calibracion puede expresarse mediante una declaracion, una
funcion de calibracion, un diagrama de calibracion, una curva de calibracidon o una tabla de
calibracion. En algunos casos, puede consistir en una correccion aditiva o multiplicativa de
la indicacion con su incertidumbre correspondiente.

No debe confundirse la calibraciéon de un instrumento con el ajuste de este, por ejemplo:
ajuste de cero y ajuste del offset (desplazamiento). En algunos casos también suele
confundirse la calibracion con la reparacion de un instrumento. Cada vez que un instrumento
se someta a algln tipo de ajuste o reparacion, sea intervenido en sus componentes dpticos,
mecanicos o eléctricos, posteriormente debera ser calibrado.
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Tampoco debe confundirse calibracién con verificacion. De acuerdo con el VIM:
“Verificacion: aportacion de evidencia objetiva de que un elemento dado satisface los
requisitos especificados” (VIM, 2012). En una verificacion se comprueba que los
instrumentos de medida cumplen con los errores maximos permitidos o las especificaciones
establecidas bien por el fabricante, bien. por una norma que les sea de aplicacion, bien por
requisitos legales.

El concepto de calibracion esta vinculado al término incertidumbre, que segin el VIM se
define: “Incertidumbre de medida: parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los
valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacioén que se utiliza” (VIM, 2012).
Este parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica, en cuyo caso se denomina
incertidumbre tipica de medida (o un multiplo de ella), o la semi-amplitud de un intervalo
con una probabilidad de cobertura determinada. En general, la incertidumbre de medida
incluye numerosas componentes. Algunas pueden calcularse mediante una evaluacién tipo
A de la incertidumbre de medida, a partir de la distribucioén estadistica de los valores que
proceden de las series de mediciones y pueden caracterizarse por desviaciones tipicas. Las
otras componentes, que pueden calcularse mediante una evaluacion tipo B de la
incertidumbre de medida, pueden caracterizarse también por desviaciones tipicas, evaluadas
a partir de funciones de densidad de probabilidad basadas en la experiencia u otra
informacion” (VIM, 2012).

La incertidumbre del resultado de una medida refleja la falta de conocimiento sobre el
verdadero valor de la magnitud medida (mensurando). Indica de forma cuantitativa la calidad
de un resultado. Sin dicha indicacion, las mediciones no pueden compararse entre si, ni con
otros valores de referencia dados en especificaciones o normas. Un resultado estd completo
solamente cuando es asociado a un valor de incertidumbre (figura 4.1).

Magnitud 'nidad

Nogwsenn T

oo P e e T g et

Valor  Incertidumbre
nUMErico

Figura 4.1: Medicion de una distancia y su incertidumbre de medida.

La Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida (GUM, 2008) establece las
reglas generales para la evaluacion y expresion de la incertidumbre de medida destinada a
ser aplicable a un amplio espectro de mediciones. Entre otras, las siguientes organizaciones
apoyaron el desarrollo de esta Guia: la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM), la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC), la Organizacién Internacional de
Normalizacion (ISO) y la Organizacién Internacional de Metrologia Legal (OIML).
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En cuanto a los tipos de incertidumbre, una clasificacion posible es entre las de Tipo Ay
las de Tipo B.

Incertidumbre Tipo A: desviacion tipica experimental estimada por métodos estadisticos,
obtenida a partir de la repeticion de n observaciones independientes en las mismas
condiciones (GUM, 2008).

Incertidumbre Tipo B: cuando la incertidumbre tipica no es obtenida a partir de
observaciones repetidas, sino que se establece mediante decision cientifica basada en toda la
informacion disponible (GUM, 2008). El conjunto de la informacién puede comprender:

resultados de mediciones anteriores,

experiencia o conocimientos generales sobre el comportamiento y las propiedades
de los materiales e instrumentos utilizados,

especificaciones del fabricante,

datos suministrados por certificados de calibracion u otros tipos de certificados,
incertidumbres asignadas a valores de referencia procedentes de libros y manuales.

Ambos tipos de incertidumbre se combinan, considerando a las componentes tipo B en
términos de varianza. La desviacion tipica que resulta es una expresion de la incertidumbre
de medida (GUM, 2008).

Continuando con las definiciones del VIM importantes para este trabajo, se aborda a
continuacion el concepto de trazabilidad.

“Trazabilidad metroldgica: propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado
puede relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada
de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida” (VIM,
2012).

Entonces, puede entenderse una cadena de trazabilidad como una cadena ininterrumpida
y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de
medida. En nuestro pais, el INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial) es quién
garantiza la trazabilidad de las mediciones, por cumplir las funciones de Organismo Nacional
de Metrologia. En una instancia inferior se encuentran los laboratorios que realizan las
calibraciones de los instrumentos utilizados por la industria y los profesionales.

Otros términos utilizados y que en este trabajo se adoptan segin el VIM:

® Veracidad: proximidad entre la media de un ntimero infinito de valores medidos
repetidos y un valor de referencia.
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® Precision: proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en
mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones
especificadas.

® EBxactitud: proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un
mensurando.

Aclaracion: la version en inglés del VIM (International Vocabulary of Metrology — Basic
and General Concepts and. Associated Terms (VIM). 3" edition) tiene su equivalente para el
término “exactitud” en el término “accuracy’:

® accuracy: closeness of agreement between a measured quantity value and a true
quantity value of the measurand.

Se aclara lo anterior debido a que en las fuentes en inglés consultadas suele emplearse el
término accuracy para expresar la calidad de los resultados.

Diseiio geométrico de una linea de base para instrumentos MED

Una base de calibracion para instrumentos MED es una instalacién disefiada para
materializar distancias de referencia, con el fin de llevar a cabo las mediciones necesarias
para determinar los errores instrumentales de estos equipos.

Estas bases se componen principalmente de pilares construidos de forma permanente
sobre el terreno, provistos de sistemas de fijacion que permiten colocar una base nivelante
tipo tribrach. Sobre estas bases nivelantes se podran colocar sobre los pilares un instrumento
MED vy su reflector.

Las distancias entre los pilares deben ser determinadas con distanciometros de alta
precision capaces de mediciones submilimétricas que a su vez sean trazables al metro
definido por el Sistema Internacional de Unidades. Estas distancias se utilizaran como
referencia o valor nominal, para ser contrastadas con las indicadas por los instrumentos a
calibrar.

El tipo mas comiin y efectivo de base de calibracion es el denominado “linea base”, en el
cual los pilares se encuentran perfectamente alineados. Este tipo de disposicion de los pilares
permite adoptar procedimientos de trabajo en los que se determinen los tres errores
instrumentales caracteristicos: error de la constante aditiva, error de escala y error de ciclo,
de un equipo MED en forma simulténea. Realizando mediciones con el electro-
distanciometro y su prisma en todas las combinaciones posibles de pilares, y tras una serie
de cdlculos, se obtienen como resultado sus pardmetros de calibracion.
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Existen esquemas alternativos como patrones radiales y redes de calibracion, pero rara
vez son utilizados. Estos Gltimos métodos ofrecen menos ventajas que los disefios de linea
de base. En este trabajo, a partir de aqui, al tratar sobre base de calibracion se hara referencia
exclusivamente al tipo “linea base”.

Si se tienen » elementos y se toman todas las combinaciones posibles entre # de ellos, sin
repetir, se tienen el nimero de combinaciones ng:

n!

"a = Con =

Si n es el numero de pilares, y considerando que las distancias se miden entre dos pilares
cada vez, entonces r= 2 y las combinaciones posibles seran:

n!

"= -2
que puede simplificarse:
B n! ~n(n-1)n-2)!
TN m—2) 2l(n-2)!
Resulta de lo anterior:
_n(n—-1)
fa S

donde:

e ng numero de distancias diferentes que podran ser medidas en una base con n
pilares y
e 1 cantidad de pilares.

En una base de 5 pilares podran ser medidas un total de 10 distancias:

_56G-1)

10.
2

ng

Desde cada pilar se miden todas las distancias posibles “hacia adelante”. Segin el
esquema de la figura 4.2, podran ser medidas las distancias:

1) di: desde el pilar 1 al pilar 2.
2) da: desde el pilar 1 al pilar 3.
3) ds: desde el pilar 1 al pilar 4.
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4) dg4: desde el pilar 1 al pilar 5.
5) ds: desde el pilar 2 al pilar 3.
6) ds: desde el pilar 2 al pilar 4.
7) d7: desde el pilar 2 al pilar 5.
8) ds: desde el pilar 3 al pilar 4.
9) do: desde el pilar 3 al pilar 5.
10) dyo: desde el pilar 4 al pilar 5.

Pitar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar4  Pilar 5
S 19

d; {_ - ,.....www,.; I |
d: ; ' - i %
d 3 r,u..,{ SR TS I u,“.“%m ikl s R L A.._...i,,; g
ds | i | | =

: d»; - e e o o . v—-i i §

i dm; { E

| i f——————— i

| | ; A ———— T

| ' de[ S . S—

o | ol

Figura 4.2: Esquema de una linea base de 5 pilares con las 10 distancias que podran ser
medidas.

Tal como se aprecia en la figura 4.2, la distribucion de los pilares intermedios (pilares 2,
3 y 4 en este ejemplo) no es equitativa, sino que sigue un patron determinado. Los métodos
para definir las distancias entre pilares se trataran en las siguientes secciones.

Los pilares usualmente se construyen de hormigdn armado y su base se encuentra fundada
profundamente en el terreno para asegurar su inmovilidad (figura 4.3). La profundidad de ia
excavacion necesaria y las dimensiones de un pilar dependera, entre otras cuestiones, de las
caracteristicas del terreno. Sobre los pilares se colocan de forma solidaria placas metalicas
(figura 4.3) sobre las que se colocaran las bases nivelantes.

Las placas metalicas que coronan los pilares deben estar niveladas, los desniveles entre
pilares deben conocerse para realizar la reduccion de las distancias al horizonte.
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Figura 4.3. Izquierda. Disefio de pilar utilizado en la base de res pilares de la Faculiad de
Ingenieria UNLP. Derecha: Diserio de placa de coronamiento para piiar, en color azul se
representa el bulon de 5/8" que sirve para fijar ia base nivelante.

A modo de ejemplo. en la figura 4.4, se muestran los pilares construidos para ia base corta
de calibracion de ia Facultad de Ingenieria de la UNLP. Esta base es de caracier experimental
y permite determinar Gnicamente ¢} error de la constante K {Pais, 2019}.

Las técnicas utilizadas para Ja determinacion de los parameiros de calibracion (errores
instrumentales y sus incertidumbres) inciden directamente en ¢! disefio de una linea base. De
acuerdo con ias caracteristicas de una linea base podran ser determinados todos los errores
de un equipo MED o no.

3 i S
Figura 4.4: Pilares de la base corta de calibracion F{ UNLP. Forografias de S. Rios
Jacobsen (ugosto 2019
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En la figura 4.4 se muestra los pilares de la base corta de calibracion FI UNLP. En esta
figura, arriba a la izquierda se aprecia en detalle la placa de coronamiento del pilar con un
bulén de rosca 5/8”, asi como la tuerca utilizada para proteccion. Sobre estos pilares y
mediante bases nivelantes se pueden colocar de forma indistinta tanto el instrumento de
estacion total como el prisma.

Determinacion de la Constante de prisma K

Para determinar la constante del prisma K (o constante aditiva) una base debe estar
constituida de tres o mas pilares alineados. Considérese una linea recta dividida en varias
secciones (figura 4.5), donde son medidas cada una de las secciones d; y la longitud total D
(Schwendener, 1972):

_D-Xd;

K
n—1

’

donde KX es la constante aditiva y n el namero de distancias observadas.

L S D -

d, d, d,
Figura 4.5: Esquema de estaciones para la determinacion de la contante aditiva K (figura
1 - Schwendener, 1972).

En la figura 4.6 se presenta el caso mas elemental de una base de tres pilares, en la que
pueden ser medidas: la distancia total Dy las intermedias d; y d>.

D

d; d,
Figura 4.6: Base de tres pilares.

El equipo debe configurarse de modo que no aplique correccion K de forma automatica
para que con las mediciones obtenidas se pueda realizar el calculo:

K:D—dl_dz.

Este método elemental para el célculo de la constante K fue adoptado por la norma ISO
17123-4:2012 y es el mismo que se aplica en la base corta de calibracion de la FI UNLP
(Pats, 2019). Con tres pilares hay una Gnica solucién, con cuatro 0 mas se tiene redundancia
y se podra calcular la desviacion estiandar experimental. Entonces, si cuatro o mas pilares
estan perfectamente alineados, habra distancias que se podrdn medir enteras y por partes, esto
permite obtener el valor de la constante K, motivo por el cual se construyen los pilares
alineados. Un mayor niimero de pilares mejora la calidad de los resultados, ya que al
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aumentar el namero de observaciones mejora la calidad del ajuste del valor K. Si solamente
se pretende determinar la constante K, no es necesario el conocimiento previo de las
distancias (Schwendener, 1972).

Entonces, la posibilidad de determinar la constante K, es lo que determina en una base de
calibracion que los pilares deban estar alineados. Ademas, para poder hacer un ajuste en el
resultado de este parametro se requieren como minimo 4 pilares.

Determinacion del error de escala

El error de escala surge cuando la unidad de medida efectiva difiere de la unidad de
medida de disefio debido al envejecimiento de los componentes electronicos del equipo,
especialmente la estabilidad a largo plazo del oscilador, que determina la longitud de la onda
medidora. Al comparar las longitudes nominales entre pilares de la linea base con las medidas
obtenidas mediante un distanciometro, es posible determinar si existe un error de escala en
el equipo.

El error de escala es proporcional a la longitud de la distancia medida. Como en toda
medicion topogréfica, ademdas de los errores sistematicos estaran inevitablemente presente
los errores accidentales (Wolf, 2016). Por este motivo, para determinar la presencia del error
de escala (o su correccion) las distancias maximas medidas deberian ser importantes en la
escala topografica, para que este error sistematico aumente y no sea enmascarado por los del
tipo accidental.

Las siguientes son las longitudes de algunas de las bases de calibracion existentes,
medidas entre los pilares de sus extremos:

e base de Nummela, Finlandia, con 864 m (tomada como estandar internacional),

e base de Watson, Ausiralia, con 1118 my

e base del PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt), Brunswick, Alemania,
con 600 m.

Una linea base més larga favorece la determinacion del error de escala con una baja
incertidumbre. La longitud total de una linea base deberia ser la distancia maxima (alcance)
posible que podrd medirse con un instrumento a un solo prisma (Rieger, 1996).

Entonces, la posibilidad de determinar el error de escala, es lo que determina la longitud
de una linea base. Cuanto mas largas sean las distancias que puedan ser medidas, mejor podra
resolverse ¢l error de escala de los equipos evaluados. Ademas, se requiere el conocimiento
de esas distancias entre pilares con una precision submilimétrica.

Un inconveniente que se presenta al utilizar una linea base con las longitudes del orden
de 1 km, es que las distancias observadas (muestra estadistica) podrian no ser representativas
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de las que se miden habitualmente con el equipo durante su uso habitual. Este es uno de los
temas que se discutiran en esta tesis.

En nuestro pais, la utilizacién de instrumentos GNSS es frecuente y ha reemplazado en
muchas aplicaciones a los distanciémetros electronicos, en aplicaciones de la Agrimensura.
Consultados distintos profesionales de la region, que desarrollan diversos tipos de labores,
han expresado que en general los equipos MED se utilizan en distancias que no superan los
300 m, en trabajos catastrales urbanos o en obras civiles. En otras aplicaciones de mayor
precision como montaje industrial o microgeodesia esas distancias son ain menores.

El error de escala también se puede detectar y cuantificar realizando mediciones de la
frecuencia de trabajo del instrumento con un frecuencimetro (ISO 17123-4, 2012). Este tipo
de determinacion se realiza en laboratorio y tiene la ventaja de que el resultado no esta
influenciado por las condiciones atmosféricas, aunque el costo de este procedimiento es
superior (Fernandez Pareja, 2012).

Determinacion del error de ciclo (errores periddicos)

Cada equipo, al medir una distancia determina un nimero entero de unidades de medida
U mas una fraccién de ésta, denominada resto r. El valor de un resto depende tanto de la
distancia observada como del valor de la unidad de medida del instrumento usado:

di =nU+ i,
donde:

e d;: distancia i observada,

e U: unidad de medida de un instrumento,

e »: nimero entero positivo {parte entera del cociente di/U) y
e 7 resto obtenido al medir la distancia i.

La determinacion de los errores periodicos que se engloban en el llamado error de ciclo
requiere medir con el instrumento MED una serie de distancias que involucren restos r; con
valores que se distribuyan uniformemente a lo largo de la unidad de medida U (Hazelton,
2009):

T'i=d,:—nU.

En la tabla 4.1 se representan diez distancias medidas en una linea base hipotética. Sobre
esa base, con un equipo cuya unidad de medida es 5 metros, omitiendo errores de medicion,
se obtendrian los restos #; indicados en la misma tabla. Estas distancias proporcionan una
distribucién de restos suficientemente uniforme como para determinar y modelar
matematicamente el error de ciclo.
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Tabla 4.1: Restos de medida para un distanciometro con U= 5 m en una linea base
compatible con ese equipo.

it resto{r)| n/U
» [m] [m]

] 10.625 0.625 0.125
2 81.875 1.875 0.375
3 153.125 | 3125 0.625
4 163.750 | 3.750 0.750
3 224375 | 4375 0.875
6 306.250 1.250 0.250
7 377500 | 2.500 0.500
8 388.125 | 3.125 0.625
9 459375 | 4.375 0.875
10 470.000 { 0.000 0.000

En la figura 4.7 puede visualizarse como la distribucion de los restos a lo largo de U=5
m es la misma que la de los restos normalizados r/U a lo largo de la unidad (1).

Y AR IR =

r/U (m)

2

Figura 4.7. Izqui;ré;: bistrib-u;;'gi;t-;';restos ria Io Zai:gg 7deilcizilongitud de U=5 m.
Derecha: Distribucion de los restos normalizados r/U a lo largo de la unidad ().

Utilizar restos normalizados permite comparar la distribucion en instrumentos con
distintos valores de U. Los graficos para el analisis de la distribucion de los cocientes de
restos normalizados ri/U fue una metodologia adoptada por el Grupo de Metrologia que
permitié de forma rapida y precisa determinar si uno o mas equipos son compatibles con una
linea base (Romano, 2017).
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Dada una serie de distancias, no siempre se cumplira que los restos obtenidos tengan una
distribucion 6ptima a lo largo de U. En la figura 4.8 se representan las mediciones realizadas
en la base de cinco pilares antes usada, pero esta vez con un distanciéometro distinto, con un
valor U= 7,50 metros. En la parte derecha de dicha figura se ve como la distribucion de los
restos normalizados ri/U tiende a concentrarse en dos sectores y no se distribuye de manera
uniforme.

Por lo tanto, la base hipotética planteada permitird un mejor modelado del error de ciclo
en equipo con unidad de medida U= 5 m que en equipos con U= 7,50 m.

di [m] gt T 1 ;'n/l(’”) .......................................
[m] [m] :
1 | 10625 | 3.125 0.417 Nl
2 | 81875 6.875 0.917
3| 153125 | 3125 0.417
4 | 163750 | 6250 0.833
5 | 224375 | 6875 0917
6 | 306250 | 6250 0.833
7 | 377500 | 2.500 0333 _
8 | 388125 5.625 0.750 0‘1
9 | 459375 | 1875 0.250 00 d
10 | 470000 |  5.000 0.667 U=75m

Figura 4.8. Izquierda: Distancias medidas en la base hipotética de cinco pilares con un
equipo con U= 7,50 m. Derecha: Distribucion de los restos normalizados.

La capacidad de una linea base para determinar el error de ciclo en un equipo se relaciona
directamente con la separacion entre los pilares. En una misma base podran obtenerse buenos
resultados para el error de ciclo en un determinado equipo con un valor de U, pero puede
ocurrir lo contrario con un equipo distinto con unidad de medida diferente. Este punto es
central y se analizara detalladamente en el siguiente capitulo.

Un nuevo caso se ilustra con el ejemplo de la figura 4.9. Se trata de una base de siete
pilares donde se pueden medir hasta 21 distancias. Aumentando el nimero de pilares aumenta
el tamafio de la muestra y mejora su distribucion. En la figura 4.9 se aprecian las distancias
que podrian medirse en esta base tedrica con el equipo de U= 5 m.
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di m] resto (rij | /U r,/U (mi)

fm] [m]
1 | 50833 | 083 | 0167 1.0 :
) 142778 | 2778 0.536 :
3 |27s833| 0833 | 0167 0.9
4 1388333 3333 0.667 08 —
5 |4507221 4722 | 0944 .
6 |490.000| 5000 | 1.000 A — )
7 | oroas | 1944 | 0380 -
8 225000 5000 | 1.000 06 - .
o |337s00| 2500 | 0.500
10 |408.880 | 3.889 | 0.778 0.3 .
11 [430167| 4167 | 0.833 .
12 [133056| 3056 | 0611 0.4 .

13 | 245556 | 0556 | 0.111 .
14 | 316944 | 1944 | 0389 ;

15 |347222| 2222 | o444
16 | 112.500| 2500 | 0.500
17 | 183.880| 3.889 | 077 \
18 | 214.167| 4.167 | 0833 oo "

19 | 71389 | 1380 | 0.278 0.0 !
20 101.667 1.667 .333 oy =
U=5m

21 30278 0.278 0.056

Figura 4.9. Izquierda: Las 21 distancias, con sus restos y cocientes ri/U, que pueden
medirse en una base de calibracion teorica de siete pilares con un equipo con U= 5 m.

Regla de Golomb.

Otra caracteristica buscada en una linea base, al considerar las separaciones entre pilares,
es que las distancias posibles de ser medidas se distribuyan regularmente entre la distancia
mas corta y la mas larga de la base. Este Gltimo requisito podria obtenerse con una regla de
Golomb.

Una regla de Golomb es un conjunto de numeros enteros no negativos tomados desde 0,
marcados en una representacion grafica lineal, tales que cada par de marcas determinan
distancias diferentes con cualquier otro par propio del conjunto, y todas las distancias entre
dichos pares abarcan valores naturales hasta un valor menor o igual al maximo del conjunto.

Una regla de Golomb es perfecta cuando se pueden medir todas las distancias desde cero
hasta la longitud total de ésta usando sus marcas. Una regla de Golomb es optima si es la mas
corta que se puede construir con ese orden, con ese nimero de marcas. No existen reglas de
Golomb perfectas con mas de cuatro marcas, pero se han construido reglas optimas de
Golomb de hasta 26 marcas.

En la figura 4.10 se puede apreciar una regla de Golomb de orden 4 y longitud 6.
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Figura 4.10: Ejemplo de la regla de Golomb perfecta. Con 4 marcas quedan determinados
todos los valores entre 0 y 6 inclusive.

Una regla de este tipo marcada en 0, 1, 4, 6 puede medir todas las distancias integrales de
cero a la longitud de la regla, es decir, 1, 2, 3, 4, 5, 6. No hay ningan requisito de que una
regla de Golomb pueda medir todas las distancias hasta su longitud maxima, pero si lo hace,
se le llama en ese caso regla de Golomb perfecta, como es la del ejemplo anterior. Golomb
demostré que esta regla se cumple para cuatro marcas 0 menos.

Las diferentes alternativas de disefio para una linea base siguen principios similares para
buscar una distribucién equitativa de las distancias intermedias, entre la de menor y la de
mayor longitud.

Trazabilidad

Las distintas longitudes entre pilares deben ser conocidas con un orden de precision
superior al de los equipos a calibrar y deben ser trazables al metro definido por el Sistema
Internacional de Unidades. Esto implica que las distancias entre pilares deben ser medidas
con un distanciémetro submilimétrico que esté calibrado. Uno de los instrumentos que
cumple con los requisitos técnicos mencionados es el “Kern Mekometer ME 5000” con una
desviacién estandar de acuerdo con el fabricante de +¢0,2 + 0,2 ppm).

Ademas de la capacidad de medir distancias con alta precision, el equipo debe estar
calibrado en una base de calibracion dotada de escala absoluta, como la existente en
Nummela, Finlandia. Esta es usada como estandar internacional de longitudes al aire libre.
Alternativamente, pueden usarse otras bases de calibracion que estén vinculadas a la de
Nummela mediante una cadena continua de certificados de calibracion.

Uno de los instrumentos mas empleados para realizar la transferencia de escala es el antes
mencionado Mekometer. Este equipo cumple con los requerimientos de precision, pero
quedan muy pocos en funcionamiento y ya no se fabrican ni comercializan mas (Garcia
Muifioz, 2017).

Un Mekometer fue el distanciometro empleado para medir las bases de “Curtin” y
“Kalgoorlie” en Australia. En ese caso, la calibracion se realizé por otro medio: el contador
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de frecuencia del Mekometer ME 5000 fue calibrado por el Organizacion de Investigacion
Cientifica e Industrial del Commonwealth (CSIRO) de ese pais, contrastando con el Estandar
Nacional de Frecuencia (documentacion adjunta al software Baseline.exe producido por The
Western Australian Land Information Agency).

La condicion de que las distancias entre pilares sean trazables a la definicién internacional
del metro, no constituye un requisito técnico, pero si uno legal, y es requerido para la
calibracion (VIM, 2012) de los instrumentos MED. Estrictamente, una “linea base” podra ser
considerada una “base de calibracion” solo si las medidas de las distancias entre los pilares
son trazables a la definicion internacional del metro.

Condicionantes en el disefio de una linea base

A modo de resumen, se analizaran cada uno de los condicionantes geometricos que
intervienen en el disefio de una linea base. Ademas de la posibilidad de obtener la magnitud
de los tres errores instrumentales tipicos del equipo, es necesario que la calibracion se realice
a partir de muestras (distancias observadas) que sean representativas de las que normalmente
se miden con el instrumento. Los parametros de calibracion deben obtenerse bajo condiciones
similares a las de trabajo del equipo. Por lo tanto, las distancias que podrian ser medidas en
una linea base deben poseer representatividad estadistica.

La tabla 4.2 resume las condiciones que debe tener una linea base y como esas condiciones
se asocian con el objetivo de la base de acuerdo con cada item de la tabla:

1. La alineacion de los pilares es lo que define a una linea base y permite la
determinacion del valor de la constante del prisma K.

2. El incremento en la cantidad (o namero) de pilares aumenta la precision en el
resultado del valor de la constante del prisma, mejora la distribucion de los restos
a lo largo de la unidad de medida U y aumenta el tamafio de la muestra.

3. Cuanto mas larga sea una base, mejor podra determinarse el error de escala. Pero
una longitud excesiva de la base puede llevar a que las distancias obtenidas como
muestra no sean representativas de las que habitualmente se miden con ese equipo.

4. La distribucion de los pilares juega un doble papel. En primer lugar, debe asegurar
que los restos de las distancias se distribuyan a lo largo de la unidad de medida del
equipo bajo prueba. En segundo lugar, y no menos importante, los pilares en su
distribucién deben permitir que las distancias intermedias se distribuyan
uniformemente entre la mas corta y la mas larga de la base. Este ultimo
condicionante procura la representatividad de la muestra estadistica que
constituyen las distancias observadas en la linea base.
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Tabla 4.2: Condicionantes geométricos de una linea base y su objeto.

Representatividad de
Condicionante geom étrico Constante de prisma | Error de escala Error de ciclo la muestra
: estadistica
1 | Alineacion de los pilares X
2 | Cantidad de pilares X X X
3 | Longitud mdxima X X
4 | Distribucion de los pilares X X

Entonces, una base de calibracion no solo debe permitir el calculo de los errores de un
instrumento junto a sus valores de incertidumbre, sino que ademas debe asegurar que las
distancias que se puedan medir sean del orden de las que se miden mayoritariamente con ese
equipo. Para esto Gltimo es fundamental conocer cuales son las aplicaciones actuales de las
estaciones totales para la medicion de distancias, en trabajos topograficos en el ambito del
catastro, obras civiles, montaje industrial, etc.

Existen tres modelos de calculo que permiten disefiar una linea base atendiendo a los
condicionantes mencionados (Riieger, 1996):

e disefio de Heerbrugg,
e disefio de Aarauy
e disefio de Hobart.

En cada uno de estos disefios se establecen métodos de célculo que permiten determinar
la separacién entre pilares para la construcciéon de una linea base. Los principales datos de
partida seran un valor de unidad de medida U y la longitud total deseable para la linea base.

Diseiio Heerbrugg.

El disefio de “Heerbrugg” lleva el nombre de la ciudad de Suiza donde Wild (ahora Leica)
esta ubicada. También se lo suele denominar disefio de “Schwendener” por el autor que lo
publicé (Schwendener, 1972).

Este disefio de linea base ofrece una distribucién précticamente igual de las distancias
medidas, en todas las combinaciones posibles, sobre la longitud total de la base. Ademas,
posibilita una distribuciéon uniforme de los restos sobre la longitud de la unidad de medida
del distanciémetro. Una base de calibracion obtenida por este tipo de disefio posibilitara la
deteccion de los tres errores sistematicos del instrumento.

El procedimiento de disefio permite calcular las distancias que debe haber entre pilares a
partir de los siguientes datos de entrada:
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U: unidad de medida,
Co: longitud total deseada de la linea de base,

e n: numero de pilares de la linea de base y
e A: menor distancia de la linea de base (Multiplo de U).

Uno de los parametros de disefio es la unidad de medida del distanciémetro a evaluar. Las
distintas marcas y modelos de equipos funcionan con diferentes valores de U, segln la
eleccion del fabricante. Por lo tanto, al seleccionar un valor de U para el disefio de una linea
base, existe la posibilidad de que ésta no sea compatible con la totalidad de los equipos. Este
problema se repite con todos los tipos de disefios.

La longitud total de la linea base Co, segin Riieger, debe ser el alcance que tenga el
distanciometro con un solo prisma en condiciones normales. Para los equipos de uso
topografico esta distancia supera los 1000 m.

En la tabla 4.3 se detallan las ecuaciones para el calculo de los parametros Bo y D para el
disefio de base de Heerbrugg (Riieger 1996). Estos parametros son requeridos para luego
obtener la separacion entre pilares.

Tabla 4.3: Calculo de los pardmetros Boy D en funcion del nimero de pilares que se
proyecte para la base (Riiger 1996).

Niumero de Pilares Bo D
e, —aa 1)) 1y
5 6.0 v 16
1 1
6 IE(C(J ~54-U) 55U
! (Co—6A~U Ly
7 1570 ) 36
! Co—7A-U L U
8 ﬁ( ({ LI ) Z‘;

El rango de distancias entre A y Co debe incluir las longitudes que a diario mide el
distanciémetro en cuestion, en los diferentes trabajos topograficos. Siendo A la distancia mas
corta, al elegirla, debe tenerse en cuenta que los errores sistematicos calculados seran validos
para distancias entre Ay C.

En cuanto al nimero de pilares, un balance razonable entre costos y precision se obtiene
con seis o siete (Riieger, 1996). En el proceso de disefio se determinan los siguientes
parametros:
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C: longitud total definitiva de la linea de base,

Bo: estimacion del primer parametro de disefio,

B: valor final del primer parametro de disefio (Bo se redondea al mltiplo mas
cercano de A) y
e D: segundo parametro de disefio.

El parametro By se determina utilizando la tabla publicada por Riieger, luego redondeando
al miltiplo mas proximo de la unidad de medida U. El segundo parametro de disefio D se
deduce directamente del ntimero de pilares y la unidad de medida U. A partir de los valores
de A, B y D, todas las secciones de la base, asi como la longitud total (definitiva) C, podran
ser calculadas. Para ello se aplican las ecuaciones de la tabla 4.4 dadas a continuacién.

Tabla 4.4: Cdlculo de las secciones entre pilares.

Seccién N de Pilare

35 Pilares 6 Pilares 7 Pilares 8 Pilares
™ A+B+3D A+B+3D A+B+3D A+B+3D
2* A+3B+7D A+3B+7D A+3B+7D | A+3B+7D
g A+2B+35D A+4B+9D A+3B+11D | A+5B+11D
4 A+D A+2B+35D . A+4B+9D | A+6B+13D
5" - A+D A+2B+5D | A+4B+9D
6" - - A+D A+2B+35D
7 - - - A+D
C 4A+6B+H16D SA+10B+25D 6A+13B+36D 7A+2'l B+49D

Con este disefio se consigue que la distribucion de las distancias dentro de la unidad de
medida U sea exactamente la misma que la distribucion sobre la longitud total de la base. Si
el disefio calculado no resultase totalmente satisfactoric, se pueden realizar pequefios
cambios en A o en B, 0 en ambos.

Este disefio consigue una distribucion equitativa de las distancias sobre la longitud total
de la base, asi como sobre la unidad de medida. Las distancias y sus fracciones (restos) de la
unidad de longitud no se repiten.

A continuacion, se muestra (figura 4.11) un ejemplo de este tipo de disefio donde:

e U=10m,
e n= 8 pilaresy
e (C=989,99 m.
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0 60,6 202.04 42428 686.93 868.77 969,79
) ) ) 7 989,09

Figura 4.11: Ejemplo de disefio de linea base por el método de Heerbrugg, las distancias
estdan en metros.

En este ejemplo, el valor U=10 m adoptado es un parametro de disefio. Podréan ser medidas
28 distancias, estacionando el instrumento en cada pilar, comenzando en 0y midiendo hacia
todos los pilares que tenga por delante.

Disefio de Aarau.

Este método de célculo para una linea base, llamada asi por la ciudad de Suiza donde se
fabricaron los instrumentos de Kern, fue publicado por Aeschlimann y Stocker (1974) y Kern
(1974). En este disefio todas las posibles combinaciones de distancias se distribuian
equitativamente sobre la longitud total de la base.

En este tipo de linea de base, el error de ciclo se determina por separado, dado que todos
los segmentos son multiplos exactos de la unidad de medida U. Asumiendo que la fase y la
amplitud del error de ciclo no varian a lo largo de la longitud de la linea de base, el error de
ciclo se mantiene constante en todas las combinaciones de distancias medidas, y la
determinacion de la constante aditiva podria estar sesgada por su influencia. La
determinacion del error de escala no se ve afectada por la influencia del error de ciclo.
Mediante un proceso independiente, por ejemplo, medicién de distancias sobre una base
corta, se determina el error de ciclo y posteriormente se corrige la constante aditiva de
cualquier efecto sistematico que la afectara por esta causa.

En la tabla 4.5 se encuentran las ecuaciones para el cilculo del pardametro B en el disefio
de base de Aarau (Rileger 1996).

Tabla 4.5: Ecuaciones para el cdlculo del pardmetro Bo usando el diserio de Aarau.

Nuamero de Pilares Bo

1

5 T (Cy — 44)
q

6 75 (€0~ 54)
1 )

7 15 (Cy — 64)
1

8 °T (Ca—74)
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El célculo de los segmentos de linea base del disefio de Aarau segln el niimero de pilares
se encuentra en la tabla 4.6 (Riieger 1996).

Tabla 4.6: Célculo de segmentos entre pilares para un diserio de linea base de Aarau.

Seccion N° de Pilares

5 Pilares 6 Pilares 7 Pilares 8 Pilares
1™ A+B A-tB A+B A+B
o™ A+3B A+3B A+3B A+3B
3 A+2B A+4B A+5B A+5B
4" A A+2B A+4B A+6B
= . A A+2B A+4B
& - - A A+2B
7™ - - L - A
C 4A+6B 5A+10B 6A+1ISB 7A+21B

En la figura 4.12 se representa un ejemplo de linea de base segun el disefio de Aarau:

e U=10m,
e n=§ pilaresy
e C=930m.

Con un namero de 28 observaciones (Sin considerar las mediciones adicionales para
determinar el error de ciclo).

0 60 200 420 680 860 960
- i i 080

Figura 4.12: Ejemplo de disefio de linea base por el método de Aarau, las distancias estin
en metros. Todas las distancias son multiplo de 10 metros, valor adoptado como parametro
de diserio.

Diseiio de Hobart.

El tercer disefio es el “Sprent y Zwart” o disefio “Hobart”, el nombre de los autores que lo
desarrollaron (Sprent y Zwart, 1978), o la ciudad en Australia, donde eran miembros de la
Universidad de Tasmania. Este disefio no se basa en la medicion de una combinacion de
distancias como los dos anteriores. Los pilares estan distribuidos a intervalos iguales sobre
la longitud total de la linea de base.

Solo son utilizados para estacion del distanciometro dos pilares, uno de los extremos y
otro ubicado a una longitud de media unidad de medida (U/2), con lo cual el trabajo se ve
simplificado. Este segundo pilar se denomina “auxiliar”.
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El disefio original de Hobart contaba con los pilares 0, 5, 10, 123, 231, 359, 477 y 595
metros, donde los de 5 my 10 m eran pilares auxiliares para unidades de medida de 10 my
20 m respectivamente. Esta linea de base especifica cuenta con seis pilares fundamentales,
asi como dos auxiliares.

Realizando solamente dos estaciones en dos pilares muy proximos se obtienen las
observaciones necesarias para calcular los valores de la constante aditiva y del error de escala.
Cada segmento se mide desde el pilar cero y luego desde el auxiliar, como consecuencia de
ello, las mediciones de cada segmento estaran afectadas por errores de ciclo de la misma
magnitud, pero de signo opuesto. Si se combinan adecuadamente las observaciones asi
realizadas se eliminan los errores de ciclo del calculo. Determinando el valor de la constante
aditiva sin la influencia del error de ciclo.

Adoptar el disefio de Hobart implica trabajar con un niimero menor de mediciones. Esto
se puede compensar aumentando el nimero de estaciones fundamentales y/o auxiliares, estas
ultimas a 1/4 Uy 3/4 U desde la primera estacion.

Las longitudes de las secciones entre pilares fundamentales son constantes y se definen
por la suma de B y D (tabla 4.7).

Tabla 4.7: Calculo de los parametros By D para el diserio de Hobart.

Nuamero de | Numero de | Nimero de ¢ B D

estaciones | secciones | mediciones
6D 5 16 5B+U (Co-UYS U/5
7+ 6 12 6B+U (Co-UY6 us6
8 (+1) 7 14 TBHU | (Co-UYT us7
9 (+D 8 16 8B+U (Co-U8 U8
10 (+D) 9 18 B+ (Co-LI)Y um
11 ¢+D 10 20 1013+ (Co-UY10 U/10
12 (+1) 11 22 1B+ (Co-U¥11 U/11

Los elementos de la tabla 4.7 son:

U: unidad de medida del distanciometro,

o Co: longitud total deseada de la linea de base,

e C: longitud total definitiva de la linea de base,

e Bo: estimacion del primer parametro de disefio,

e B: valor final del primer parametro de disefio,

e D: segundo parametro de disefio y

e B+D: longitud de las secciones entre pilares fundamentales.
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El siguiente es un ejemplo de linea base de acuerdo con el disefio de Hobart:

e U=10m,
e n= 8 pilares (mas | pilar auxiliar a los 5m) y
e C=990 m.

La base resultante de este disefio se representa en la figura 4.13.

141,43 282,86 424,29 565,72 707,15 848,58 990,00

®
*

0
5

Figura 4.13: Ejemplo de diserio de linea base segin el método de Hobart. Medidas en
metros.

En esta base podran medirse 14 distancias, ya que solamente se realizarian estaciones en
los pilares de 0 y 5 metros.

Norma ISO 17123 parte 4

La mayoria de los fabricantes de instrumentos expresan la precision en la medicion de
distancias para sus equipos segin el procedimiento de la norma ISO 17123 parte 4.

LaNorma ISO 17123 consta de diferentes partes, bajo el titulo general “Optics and optical
instruments — Field procedures for testing geodetic and surveying instruments —. Las
distintas partes establecen procedimientos para verificacion en campo (no calibracion) de
distintos instrumentos:

Parte 1: Teoria.

Parte 2: Niveles.

Parte 3: Teodolitos.

Parte 4: Distanciometros Electroopticos (medicion MED con reflector).

Parte 5: Estaciones Totales.

Parte 6: Niveles Laseres rotativos.

Parte 7: Plomadas épticas.

Parte 8: Sistema de medicion de campo cinematico GNSS en tiempo real (RTK).
Parte 9: Laser escaner terrestre (LiIDAR terrestre).

La parte 4 de esta norma ISO trata sobre la verificacion de distanciometros electroopticos
en mediciones con reflector (prisma), no considera las mediciones por reflexion directa. A
continuacion, se realizara una breve descripcién de la ultima version de esta norma publicada
en el afio 2012.
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Se establecen dos procedimientos para verificar un distanciometro, uno simple y otro
completo.

Procedimiento simple ISO 17123-4:2012

El procedimiento simple se realiza midiendo distancias que no responden a la
configuracion de una linea base, y no se calcula ninguno de los parametros de calibracion del
equipo. Finalizado este procedimiento simple, se indica que, en caso de detectar un posible
error de escala, se debe verificar la frecuencia de medicion del instrumento MED por medio
de un medidor de frecuencia, o se debe contactar al servicio local del fabricante del equipo.
Del mismo modo, para comprobar el valor de la constante aditiva K, se debe establecer una
linca de base temporal (aproximadamente 50 m) que consta de tres puntos alineados
(procedimiento antes indicado). Una linea base temporal se puede establecer con tripodes
sobre marcas en el terreno.

Procedimiento completo ISO 17123-4:2012

De acuerdo con este documento, se adoptara el procedimiento de prucba completo para
determinar la mejor precision alcanzable con un instrumento MED en particular, y su equipo
auxiliar (reflector, baston, etc.), en condiciones de campo. Este procedimiento completo se
basa en medir todas las combinaciones de distancias en una linea base sin valores nominales
(distancias a priori desconocidas).

Posteriormente, mediante un ajuste por minimos cuadrados, podra calcularse la desviacion
estandar experimental (so) para una medicion simple de distancia, es decir, una unica
medicién. Este procedimiento no puede detectar los errores de escala de un instrumento
MED. Para determinar la estabilidad de la escala, por sugerencia de esta norma, debe
verificarse la frecuencia de medicion del instrumento MED por medio de un medidor de
frecuencia.

El procedimiento completo esta destinado a obtener la medida de precision en el uso de
un instrumento MED en particular. Esta medida de precision se expresa en términos de la
desviacion estandar experimental (so), de una medicion simple de distancia, que se considera
como una incertidumbre estandar de tipo A.

Para este procedimiento debe establecerse una linea base de siete puntos, con una longitud
total de entre 300 m y 600 m, o la longitud total que se adecue al uso previsto para el equipo
MED. En esa linea base podréan ser medidas 21 distancias diferentes.

Las mediciones de distancia deberan ser corregidas por primera velocidad, por lo tanto,
deben registrarse la temperatura, la presion y la humedad relativa durante el procedimiento
de medicion.
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En cuanto al disefio de la linca base, propone dos alternativas. Uno es el disefio de
Heerbrugg tal como fue explicado, el otro es un método de disefio diferente a los vistos. Este
disefio alternativo no posibilita obtener el error de ciclo y se calcula:

D
dl:gg, dZ:Zdll d3:4d1, d4:8d1, d5:16 dl’ d6:32 d1
Donde D es la distancia total, y los d; son las separaciones entre los siete pilares. En la
tabla 4.8 y en la figura 4.14 se muestra un disefio de estas caracteristicas para una distancia
total D de 250 m.

Tabla 4.8: Longitud de secciones y distancias posibles de medir en un diserio de base
alternativo segiin Norma ISO 17123-4:2012, para una distancia total de 250 metros.

Seccion | Longitud seccion (m) | Distancia ac;umulada (m)
: - 0,000
di 3.968 3.968
dz 7937 11.905
d3 15.873 27.778
ds 31.746 59.524
ds 63.492 123.016
de 126.984 250.000
[omen]
v < = S
S I~ o\ = <
S \NO N [ wy o o
SO o N ves
SN - O3 vy — o
00—0—@ \ 4 & L ]

Figura 4.14: Disefio de base obtenido de acuerdo con el diserio alternativo propuesto por
la norma ISO 17123-4:20212.

Es importante sefialar que, al no contemplar valores nominales para la distancia, no se
podran obtener ni los errores de escala ni de ciclo.

Se establecen distintas pruebas estadisticas para determinar la calidad de los resultados.
Una prueba (test) de chi cuadrado para verificar si la desviacion estandar experimental “so”
obtenida pertenece a la poblacion de la desviacion estandar teérica dada por el fabricante del
equipo “o”. Una prueba de Fisher para probar si dos muestras analizadas pertenecen a la
misma poblacién. Y una prueba t de Student para evaluar si la constante aditiva es igual a

cero o a un valor predeterminado.

Ademas, se consideran distintas incertidumbres tipo B, listadas en la norma, que se
combinan con la de tipo A (s) calculada, y finalmente se calcula la incertidumbre expandida
Urpum para un intervalo de confianza del 95%.
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Se volvera a tratar el procedimiento completo dado por esta Norma ISO cuando se analice
el balance de incertidumbres para expresar los resultados de la calibracion de un
distanciometro MED.

Con el procedimiento completo puede calcularse la incertidumbre de medida de una
medicidn simple para un equipo MED, en un intervalo de confianza del 95%, de acuerdo con
las formalidades de la metrologia dimensional. Este procedimiento permite verificar si el
instrumento cumple con la precision informada por el fabricante. Ademas, posibilita calcular
la constante aditiva K con un valor de incertidumbre.

Pero esta norma no establece un procedimiento de calibracién para instrumental MED,
solamente una verificacidn en campo. No obstante, menciona sin sugerir un procedimiento
que, si la linea base armada con el método de Heerbrugg fuese medida previamente con un
equipo de alta precision, podran ser determinados el error de escala y el error de ciclo.

Antecedentes de base de calibracion en la Argentina

Esta seccion se elabord consultando el trabajo de T. J. Kukkamaki y T. Honkasalo, en la
publicacion técnica N° 26: “Base de Comparacioén Buenos Aires — Internacional estandar para
medidas lineales” del Instituto Geografico Militar (actualmente Instituto Geografico
Nacional).

El Institutc Geografico Nacional (IGN) en el afic 1946 construyo una base de comparacion
de 960 m para efectuar la calibracion de elementos geodésicos (cintas métricas, alambres de
INVAR vy otros).

El sitio de emplazamiento elegido pertenecia al partido de Gral. San Martin, donde
actualmente funciona e! INTI-PTM (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial - Parque
Tecnolégico Miguelete). Esta base, con direccion SW-NE tenia 36 pilares de hormigén de
0,8 m de altura a distancias de 24 m.

La medicion de esta base fue realizada en el afio 1953, durante los meses de mayo y junio,
por los geodestas del Instituto Geodésico de Finlandia, los doctores T. J. Kukkamiki y T.
Honkasalo. Fue utilizado un aparato de medicion por interferencia de luz del profesor finés
Viisild, de dicho instituto. Se aplico una técnica similar a la utilizada para la medicion de la
base estandar de la ciudad finlandesa de Nummela. Las técnicas, mediciones y correcciones
utilizadas pueden encontrarse en la publicacion N° 26.

Cabe remarcar que, la calibracion de las cintas e hilos de invar era fundamental para las
triangulaciones geodésicas, técnica que se aplicaba para las mediciones de los marcos de
referencia en esa época.
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En la citada publicacion técnica del IGN, se reportan problemas por movimiento de los
pilares, datos importantes para tener en cuenta:

“La calidad del suelo en este lugar no es la mejor posible, es de sedimentos y el agua
penetra solo con dificultad, debiendo esperarse por lo tanto un movimiento continuo del
suelo. Este factor puede constituir la razon principal de los movimientos de los pilares
durante la medicion... Otra razon para los movimientos continuos de los pilares puede ser
el intenso trdnsito de ferrocarriles no suficientemente alejados del lugar y el movimiento
causado por una fabrica proxima”.

Dado este movimiento de los pilares, en algunas de las distancias medidas los errores
fueron excepcionalmente grandes en comparacioén con los errores de las mediciones de la
base de Nummela. Esta informacion debe ser tenida en cuenta para la eleccion del lugar de
emplazamiento de una base de calibracion. Ademas, en el mismo predio funcionaba una base
subterranea de 120 m de longitud, que tenia ¢l mismo propdsito que la base larga, calibrar
elementos geodésicos del IGN usados en las campafias de triangulacion.

Sobre el estado y funcionamiento actual de estas instalaciones se hicieron consultas,
obteniéndose una respuesta del Sr. Jorge Daniel Campbell del Departamento de Optica y
Dimensional, Metrologia Fisica del INTI. Ante la consulta realizada, respondié que esa base
dejé de utilizarse. Respecto a la base corta de 120 m también menciono:

“Segun entiendo, también se aprobaban alli las cintas métricas para que pudieran
comercializarse en el territorio nacional. No recuerdo las fechas exactas, pero alrededor del
2000 este servicio se suspendio por falta de seguridad del edificio y unos arios después se
construyo en el INTI un banco mucho mads modesto (10 m) para continuar con las
aprobaciones / verificaciones que hacen a la metrologia legal.

Ese edificio esta abandonado por lo que, respondiendo a su ultima pregunta, le indico
que no se esta brindando ningun servicio alli.”

La base de comparacion descripta no cumplia con todos los requerimientos propios de una
linea base destinada a la calibraciéon de equipos MED, ya que se destinaba a otro tipo de
instrumental; las separaciones entre pilares no permitirian obtener el error de ciclo. No
obstante, sus medidas eran trazables a la linea base de Nummela (estandar internacional), lo
que constituyo un hecho fundamental. Esa base, si se hubiera conservado, permitiria obtener
las constante aditiva y el error de escala de los distancidometros electroopticos. Pero en la
actualidad ninguna de las instalaciones descriptas estd en funcionamiento.
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Conclusiones del capitulo IV

Una base de calibracion es una instalacion especifica utilizada para la calibracion de
distanciometros MED. A lo largo del tiempo, han surgido diversas alternativas para este
proposito, pero el modelo de "linea base" ha sido universalmente adoptado como el mas
conveniente.

Una linea base se compone de pilares alineados y fijos en el terreno, que establecen las
distancias que seran medidas durante el procedimiento de calibracion. Existen diferentes
técnicas para diseflar una linea base, todas estrechamente relacionadas con las caracteristicas
de los instrumentos que seran evaluados.

El desafio radica en seleccionar el disefio adecuado con los parametros mas convenientes,
para permitir trabajar con la mayor cantidad de modelos de distanciometros en una misma
base. Esto es especialmente relevante debido a que de las caracteristicas particulares de una
linea base depende la posibilidad de determinar los errores sistematicos que suelen
manifestarse en los distanciémetros MED.
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CAPITULO V: DISENO DE UNA BASE DE CALIBRACION
PARA DISTANCIOMETROS ELECTROOPTICOS

El proyecto de construccion de una linea base implica tomar decisiones, principalmente,
sobre los siguientes aspectos:

il

AN

seleccion de un método de disefio para calcular las separaciones entre pilares
(Heerbrugg, Aarau o Hobart),

cantidad de pilares,

longitud total de la base,

eleccion de un valor de unidad de medida (U) como pardmetro de disefio,

lugar de emplazamiento y

disefio constructivo de los pilares.

En una etapa posterior se planifican y redactan los procedimientos técnicos para la
ejecucion de las mediciones y los calculos.

Seleccion de un método de disefio para calcular las separaciones entre
pilares (Heerbrugg, Aarau o Hobart)

Se realizan las siguientes consideraciones:
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e Adaptabilidad a instrumentos con diferentes unidades de medida (U): En este

aspecto los disefios de Heerbrugg y Aarau tienen mayores ventajas sobre el disefio
de Hobart. Este ultimo requiere un pilar especifico para cada valor de unidad de
medida, mientras que los dos primeros tipos de base se adaptan para multiples
valores.

Numero de observaciones: El método de Hobart provee menor nimero de
observaciones, lo que reduce la precision de los pardmetros determinados, en
comparacion con los otros dos disefios. En este tipo de disefio podria aumentarse
el nimero de observaciones, pero esto requiere la incorporacion de mas pilares por
fuera del diseflo original.

Determinacion conjunta de los parametros de calibracion: Los disefios de
Heerbrugg y Hobart permiten determinar en un mismo programa de observaciones
los parametros de calibracion. El disefio de Aarau requiere de un procedimiento
adicional e independiente para determinar el error de ciclo, como por ejemplo ¢l
uso de una “base corta” de longitud U. Si bien esto no va en desmedro de la
precision del ultimo disefio, implica costos de instalacion adicionales y mayor
trabajo, tanto en las mediciones como en el célculo.



e Aplicacion en norma ISO 17123: El disefio de Heerbrugg ha sido adoptado por las
normas de calidad internacional ISO. La norma ISO 17.123-4:2012 propone este
disefio para la verificacion de instrumentos MED.

El disefio de Heerbrugg presenta ventajas sobre las otras alternativas, esto se resume en la
tabla 5.1.

Tabla 5.1: Comparacion de los tres métodos para diserio de una linea base, el de Heebrugg
cumple la totalidad de requisitos.

Diseiio
Caracteristicas
: Heerbrugg Aarau Hobart

Adaptabilidad a instrumentos con X X
diferentes unidades de medida (U)
Numero de observaciones X X
Determinacion conjunta de los X X
parametros de calibracion
Aplicacion en norma ISO 17123 X

La norma ISO 17123-4:2012, en su procedimiento completo, propone un método
alternativo a los tres analizados, pero ese método no contempla la determinacion del error de
ciclo, por lo tanto, no fue considerado.

Distribucion de los segmentos calculados a lo largo de la base.

Se explico como el disefio de Heerbrugg permite una distribucion equitativa de todas las
distancias a lo largo de la longitud de la base. Lo que no menciona ninguna fuente es la logica
que persigue la distribucion de los segmentos en la base: los segmentos de menor longitud se
disponen en los extremos, mientras que los més largos se ubican en el centro de la base. Para
profundizar en esta cuestion se estudiaron dos ejemplos. Para cada e¢jemplo se analizaran dos
disefios diferentes: uno clasico y otro modificado, y se evaluara cual de ellos es el mejor para
cada caso.

Ejemplo 1:
a) Diseio clasico de Heerbrugg para 5 Pilares.

Se calcul6 una base a partir del disefio de Heerbrugg, para 5 pilares, Co= 150 m y U= 10
m. La longitud total final es de 110 metros (tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Ejemplo 1: Disefio de Heerbrugg de 5 pilares con una longitud total de 110 m.

Seccion Longitud Longitud
Seccion (m) | Acumulada (m)
1" 21.87 21.87
2% 44.38 66.25
3® 33.12 99.37
48 10.63 110.00
C 110.00 -

En esta linea base se podran medir 10 distancias, considerando todas las combinaciones
posibles. Esta distribucion de pilares se representa graficamente en la figura 5.1.

=

21,88 4438 33,13 10.63

’’’’’
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Figura 5.1. Superior: Representacion esquematica de las distancias (en metros) posible de
ser medidas en la base del ejemplo 1, en un diserio clasico de Heerbrugg de 5 pilares.
Inferior: Las 10 distancias ordenadas de menor a mayor. En linea de trazos se representa
la pendiente ideal.

b) Disefio alterado de Heerbrugg para 5 Pilares.

Para la misma base anterior de 5 pilares se propone una modificacion, ordenando los
segmentos de un modo diferente. Los pilares se distribuyeron ordenando los segmentos de
menor a mayor, simplemente para proponer un esquema de distribucion distinto (tabla 5.3).
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Tabla 5.3: Diseiio de Heerbrugg de 5 pilares alterado.

Seccion Longitud Longitud
Seccion (m) | Acumulada (m)
1" 10.63 10.63
2% 21.87 32.50
3@ 33.13 65.63
4% 44.37 110.00
C | 110.00 e

En la figura 5.2 se grafican los resultados:

ol
10.63] 21.88 33,13 44,38

ok,
e

Pt

Figura 5.2. Superior: Representacion esquematica de las distancias (en metros) posible de
ser medidas en el disefio de base alterado. Inferior: Esas 10 distancias ordenadas de
menor a mayor. En linea de trazos se representa la pendiente ideal.

¢) Comparacion de las dos bases:

Anteriormente, para cada planteo, el clasico y el alterado, se ordenaron todas las distancias
en sentido creciente, luego se unieron los extremos mediante una polilinea. Finalmente, para
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poder comparar la version clésica con la alterada, se superpusieron las dos polilineas en una
grafica (figura 5.3).

-

—

Figura 5.3: Comparacion de los disefios planteados, el clisico y el alterado. La polilinea
en el disefio clasico presenta menos variaciones en la pendiente. En linea de trazos se
representa la pendiente ideal.

En el disefio clasico la pendiente de la polilinea presenta menos variaciones, lo que
representa una distribucion més uniforme de las 10 distancias a lo largo de la longitud total
de 110 metros, comparado con el disefio alternativo.

Ejemplo 2:
a) Disefio clasico de Heerbrugg para 7 Pilares:

Parametros de disefio U= 5 m, Co= 600 m. La longitud final de la linca base resulta ser de
575 metros. El calculo de los segmentos se encuentra en la tabla 5.4 y su representacion
grafica en la figura 5.4.

Tabla 5.4: Base Heerbrugg de 7 pilares, disefiada con U= 5 m y una longitud inicial Cp=
600 m.

Seccibn Long. Long
Seccion (m) | Acum. (m)

1™ 50.42 50.42
da 110.97 161.39
3% 171.53 332.92
4% 141.25 474.17
5% 80.69 554.86
6" 20.14 575.00
C 575.00 -
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Figura 5.4. Superior: Representacion esquemdtica de las distancias (en metros) posibles de
ser medidas en el diseiio de base clasico. Inferior: Esas 21 distancias ordenadas de menor
a mayor. En linea de trazos se representa la pendiente ideal.

b) Disefio alterado de Heerbrugg para 7 Pilares:

El disefio de base de 7 pilares antes visto se altera proponiendo un ordenamiento diferente
de los pilares para las mismas secciones, de menor a mayor (tabla 5.5).

Tabla 5.5: Diserio alterado de Heerbrugg para la base de 7 pilares.

Seccion L(')’ng. Long.
Seccion (m) | Acum. (m)

1* 20.14 20.14
g8 50.42 70.56
3 80.69 151.25
4% 110.97 262.22
5 141.25 403.47
6® 171.53 575.00
C 575.00 -

En la figura 5.5 se representan las 21 distancias de la base alterade de 7 pilares ordenadas
de menor a mayor.
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Figura 5.5. Superior: Representacion esquematica de las distancias posibles de ser
medidas en el disefio de base alterado. Inferior: Esas 21 distancias ordenadas de menor a
mayor. En linea de trazos se representa la pendiente ideal.

¢) Comparacion de las dos bases:

~T
.%

Q’“\
Figura 5.6: Comparacion entre un diserio clasico de Heerbrugg de 7 pilares clasico y otro
alterado. En linea de trazos se representa la pendiente ideal.

Nuevamente, se aprecia en la grafica comparativa (figura 5.6) como el disefio clasico de
Heerbrugg provee distancias que se distribuyen de un modo mas uniforme que la alternativa
planteada. Volviendo a las ecuaciones dadas por Riieger, puede notarse que esta distribucion
surge de los coeficientes que multiplican al parametro B en el calculo de la longitud de cada
segmento. Puede encontrarse facilmente una relacion entre el disefio de Heerbrugg y las
Reglas de Golomb.
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Como resumen de estas Gltimas secciones, puede concluirse que en las ecuaciones dadas
en el disefio de Heerbrugg, los pardmetros A y B son los que dan una distribucion uniforme
de todas las distancias posibles de ser medidas a lo largo de la linea de base. Mientras que el
parametro D, es el que asegura una distribucién uniforme de los restos de las distancias
medidas a lo largo de la longitud de medida U. Finalmente, si se prescinde del parametro D,
se estaria en el caso del disefio de Aarau, donde todas las distancias son multiplos de Uy el
error de ciclo debe ser determinado por otro medio. .

Cantidad de pilares

El método de Heerbrugg brinda las ecuaciones de calculo para una linea base en funcion
del ntimero de pilares, entre otros parametros. Una linea base disefiada por este método puede
tener entre 5y 8 pilares.

Un mayor niimero de pilares implica que se contard con mas observaciones (aumenta el
tamafio de la muestra) y esto mejora la precision de los parametros de calibracion obtenidos.
El ntimero de distancias posibles de ser medidas esté en funcién de la cantidad de pilares:

_n(n-1)

Nng >

En la expresion anterior ng indica el nimero de distancias diferentes que podran ser
medidas en una base con » pilares. En la tabla 5.6 se indica el nimero de distancias distintas
que podran medirse en una linea base en funcion de la cantidad de pilares.

Tabla 5.6: Numero de distancias (nq) que pueden ser medidas en una base de n pilares.

, - Distancias diferentes
Ntumero de pilares .
que pueden ser medidas
5 10
6 15
7 21
8 28

La mejor precision se lograra con la mayor cantidad observaciones, esto significa con el
mayor nimero de pilares. Pero, por otro lado, debe considerarse el tiempo requerido para
realizar todas las medidas, el procedimiento de medicion en una base debe tener una duracion
razonable. Como en cualquier otro trabajo que requiera mediciones topograficas o
geodésicas, se debe buscar un equilibrio entre precision y productividad, y para este caso
analizado, esto se consigue con seis a siete pilares (Riieger, 1996). Tambi¢n debe tenerse en
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cuenta que, al aumentar la duracion de las mediciones, mayor serd la variacién de las
condiciones ambientales.

Se considera que el numero 6ptimo de pilares, para una linea base disefiada de acuerdo
con método de Heerbrugg, es de siete. Esto conlleva a que se podran medir 21 distancias
diferentes. A su vez, una linea base de siete pilares permitiria desarrollar los procedimientos
de verificacion propuestos por la norma ISO 17123-4:2012.

Longitud total de la base.
Este parametro fundamental se relaciona con dos aspectos:

e Poder determinar el error de escala.
e Las distancias medidas en la base deben constituir una muestra representativa de
las que habitualmente se miden con el equipo.

Conviene analizar por separado cuales elementos determinan la longitud méxima y la
minima de una linea base.

Longitud maxima para una linea base

Una mayor longitud de la base permite determinar con mayor precision el error de escala.
En general, las distintas lineas base que prestan servicio tienen longitudes que van desde los
600 hasta los 1000 metros. El libro “Electronic Distance Measurement (an Introdution)” del
autor J. Riieger constituye una referencia universal y es citado en todo tipo de trabajos y
publicaciones de esta temética. Riieger en esta obra muestra diferentes tipos de lineas base,
todas de longitudes proximas al kilometro. La ultima edicién de este libro es del afio 1996 y
desde entonces han evolucionado notablemente las técnicas e instrumental de uso en
topografia. Uno de los cambios mas importantes ha sido el reemplazo de las estaciones totales
por tecnologia GNSS en trabajos topograficos y geodésicos que requieren medicion de medio
y largo alcance.

Una linea base con una extensién total cercana a 1 km no aportaria observaciones
representativas de las mediciones que habitualmente se realizan con los distanciémetros
electroopticos. En los Gltimos afios, el Grupo de Metrologia ha llevado a cabo consultas con
diversos profesionales de la Agrimensura para indagar acerca de su experiencia en
mediciones en diversas actividades. En términos generales, se ha observado que las medidas
realizadas con estacion total rara vez superan distancias de 250 a 300 metros, con solo
algunas escasas excepciones. Los profesionales consultados desarrollan sus actividades
principalmente en la provincia de Buenos Aires, siendo este el ambito que se pretende abarcar
con los servicios de calibracidn.
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En los altimos afios ha ganado terreno la utilizacion de instrumental GNSS RTK y NTRIP
para muchos trabajos que antes eran realizados con estacion total. Relevamientos rurales, de
grandes superficies, de caminos y rutas, entre otros, se realizan con este tipo de tecnologia;
la estacion total en estos trabajos no permite al profesional ser competitivo. En la Provincia
de Buenos Aires, la Disposicion 1.792/1999 de la Direccion de Geodesia, exige la
vinculacién a lared geodésica de alta precision de la provincia (RED GEOBA) de las parcelas
zonificadas como rurales; este es otro aliciente para dejar de lado las estaciones totales en
este tipo de actividades.

Las estaciones totales, que para la medicion de distancias emplean distanciémetros
electroopticos, son utilizadas mas frecuentemente en trabajos de catastro urbano, en naves
cerradas para montaje industrial, microgeodesia, en obras civiles que abarcan superficies
chicas, por citar las mas importantes. De los intercambios mantenidos con diferentes usuarios
de estos equipos, se llegd a la conclusion que en trabajos de catastro urbano tales como
mensuras, amojonamientos, constitucion del estado parcelario, etc.; dado el nivel de detalle
y las posibles obstrucciones a las visuales, estas distancias en general no superan los 250
metros.

Las estaciones totales pueden lograr precisiones del orden del centimetro o mejores en el
levantamiento o replanteo de puntos, en esto supera a la tecnologia GNSS RTK. Por ello, en
tareas de topografia para obras piblicas y civiles, fundamentalmente en el replanteo de
puntos, el uso de la estacion total sigue predominando. En este tipo de actividades las
distancias de trabajo suelen ser cortas, raras veces superan los 100 metros.

También debe considerarse que las estaciones totales se emplean casi exclusivamente
como taquimetros, es decir, se realizan mediciones simultaneas de distancias y angulos, y la
computadora del equipo calcula coordenadas XY o XYZ en un sistema de referencia dado.
En el calculo de las coordenadas Z (altura o cota) tienen gran influencia los errores en la
medicion del angulo vertical y los errores de punteria, los efectos de ambos errores se
incrementan con la distancia. Bl hecho de tener que hacer simultaneamente mediciones
lineales y angulares condiciona las distancias méximas que pueden medirse. Las mediciones
angulares requieren gran exactitud en la colimacion de la sefial de punteria. Ademas, cuando
se obtiene la coordenada Z con estacion total, tienen efecto sobre las mediciones el error por
curvatura y refraccion terrestre. Este Giltimo también incrementa su magnitud al aumentar la
distancia entre el instrumento y el reflector.

Lo expresado en el parrafo anterior, se representa en la figura 5.7 extraida del libro
Topografia (Wolf, 2016), en esta se muestra la relacion entre distancia visual apropiada
contra la precision angular del instrumento. La precision de medida angular se expresa
mediante la norma DIN 18723. Puede observarse que para los equipos mas precisos (17) la
distancia optima esta entre los 200 y 300 metros. Para los equipos menos precisos y mas
comunes (5”) esta distancia 6ptima es menor a los 100 metros. Cuando se trabaja solamente
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en planimetria (coordenadas XY solamente) estas distancias pueden ser mayores, pero debe
considerarse que para el calculo de X e Y se utiliza la distancia reducida al horizontal, que
se calcula con la distancia inclinada y el angulo vertical.

300

200

100

Distancia visual maxima (m)

1 2 3 4 5
Precision angular DIN 18723 (")

Figura 5.7: Distancia visual contra precision angular. Topografia (Wolf, 2016), fig. 8.22.

Entonces, la necesidad de medir simultineamente angulos y distancias acorta las
longitudes tipicas de trabajo. Esto difiere de las fuentes bibliogréficas clasicas sobre medicion
electronica de distancias, como las de Riieger, en las que los distanciometros se utilizaban de
forma auténoma. La concepcién del distanciometro MED como parte de un taquimetro
digital (estacién total), y ya no como un instrumento independiente, lleva a introducir un
cambio en el disefio de las lineas base, el cual implica reducir su longitud.

Otro elemento que contribuye al “acortamiento” de las lineas base es una de las
modificaciones introducidas en la segunda y Gltima versién de la norma ISO 17123-4. En
esta version del afio 2012, se menciona que la longitud total de la linea base puede ser de 300
m o menor, de acuerdo con las distancias que se miden habitualmente con el instrumento.
Mientras que, en la primera versi6n del afio 2001, la longitud sugerida para la base era de al
menos 600 metros.

En el marco de esta tesis, se establecera una longitud méxima de 300 metros para el disefio
de la linea base. Esta decision se basa en la importancia de asegurar la representatividad de
la muestra estadistica que se obtendra a partir de las mediciones realizadas en la linea base.

Los errores sistematicos calculados en esta linea base seran validos para distancias
comprendidas entre A y C, donde A representa la menor distancia posible de medir en la
linea base, y C la mayor distancia posible de medir en dicha linea.

Al adoptar esta medida, se busca garantizar que los resultados obtenidos sean
significativos y aplicables a las distancias méas comunes y relevantes que suelen medirse.
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Esta eleccion puede conllevar a una limitacion en la determinacion del error de escala; sin
embargo, este error también puede ser evaluado mediante mediciones de frecuencia en un
laboratorio. Se emplearan métodos de calculo para establecer la significancia del error de
escala obtenido a partir de una base més corta. De esta manera, se buscard obtener
conclusiones solidas y confiables sobre la precision y fiabilidad de los resultados,
considerando la longitud maxima de 300 metros en la linea base.

Longitud minima de una linea base.

Ya se ha establecido que la linea base que se proyecta se disefiard por el método de
Heerbrugg y constara de siete pilares. Estas elecciones ponen una cota minima a la longitud
posible de la linea base. Segun la tabla 4.4 (capitulo IV), la longitud total (C) se calcula con
la expresion:

C=6A+15B+36D.

Los parametros A y B no pueden tomar un valor menor a la unidad de medida U. Por lo
tanto, la longitud minima de una base ha de ser:

De acuerdo con la tabla 4.3 (capitulo IV), para una base de siete pilares, el parametro D=
U/36:

CMIN = ZZU

Entonces, una base de siete pilares disefiada por el método de Heerbrugg no podra tener
una longitud menor a 22 veces la unidad de medida seleccionada como parametro de disefio.
En la tabla 5.7 se pueden encontrar las longitudes minimas Cpzv para distintos valores de U,
las unidades de medida de 30,769 y 33,333 m no se consideraron por ser muy poco
frecuentes.

Tabla 5.7: Longitud minima de una linea base Heerbrugg de 7 pilares para valores de U
diversos.

U (m) Ca (m)
2 44
4 88
5 110
7.5 165
10 220
15 330
20 440
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Enlatabla 5.7 puede apreciarse como una unidad de medida de 15 o de 20 metros, tomada
como parametro de disefio, determinaria que la longitud de la base sea superior a los 300
metros establecidos como cota maxima. Los valores de 2, 4, 5, 7.5 y 10 m podrian utilizarse.
En la siguiente seccion se analizard cudl es el mas conveniente.

Distancia mas corta en una linea base

En el disefio de Heerbrugg la distancia menor que puede medirse en una base es un
parametro de disefio denominado A y debe ser miltiplo de la unidad de medida U. Este
parametro debe seleccionarse considerando que las distancias medidas en la linea base
constituyen una muestra de las que se miden con el equipo normalmente.

Durante trabajos de levantamiento o replanteo se evitan distancias muy cortas, menores a
5 m aproximadamente, porque eso dificulta la colimacion del prisma. Cuando se instala el
equipo en campo, el sitio de estacion se elige aplicando varios criterios, uno de ellos es que
los puntos de interés no queden demasiado préximos.

Una posible opcion para elegir un valor de distancia minima seria considerar las distancias
minimas sugeridas por el fabricante de cada equipo. Sin embargo, estas distancias
generalmente no son multiplos de U. Algunos ejemplos de estos parametros sugeridos por
los fabricantes, midiendo con prisma reflector, son los siguientes.

e Sokkia Serie 10K: 1,00 m.
e Topcon ES-55: 1,30 m.
e Leica MS60/TS60: 1,50 m.

Ademds, es necesario que este valor minimo forme parte de una muestra estadistica. Por
lo tanto, los valores minimos sugeridos por los fabricantes suelen estar por debajo de las
distancias mas cortas que se miden habitualmente, considerando la mayoria de los trabajos.

Segiin la experiencia propia y las consultas con profesionales de la Agrimensura, y
atendiendo a los criterios mencionados, se ha determinado que un valor 6ptimo para A es una
longitud entre 5 y 10 metros.

Eleccion de un valor de unidad de medida (U) como parametro de
disefio

La unidad de medida (U) es una caracteristica técnica de los distanciometros
electrodpticos que aplican el método de la diferencia de fase para la medicion de las
distancias. Los distintos fabricantes utilizan diferentes valores, incluso un mismo fabricante
cambia el valor de U en los diferentes modelos que produce. Algunos valores de unidad de
medida conocidos son 2 m, 4 m, 5 m, 10m, 7,50 m, 15 m, 20 m, 30,769 m y 33,333 m. No
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significa que no existan otros valores, la magnitud de U de un distancidmetro no siempre se
encuentra en el manual del usuario dado que este dato forma parte de la patente del fabricante.

La seleccién cuidadosa de un valor de unidad de medida durante ¢l disefio de una linea
base es crucial. Esta eleccion est estrechamente vinculada con la posibilidad de determinar
el error de ciclo en los equipos que seran calibrados. Es importante mencionar que una linea
base solo garantiza determinar el error de ciclo en aquellos equipos que utilicen la misma
unidad de medida que la establecida en el disefio. En caso contrario, existe la posibilidad que
dicho error no pueda ser determinado.

Sj existe un error de ciclo en un distanciémetro MED y no es determinado, este afectara
la magnitud de la constante aditiva K obtenida en el procedimiento de calibracion. Por tanto,
es esencial definir adecuadamente el valor de la unidad de medida en la linea base,
garantizando la precision y validez del proceso de calibracion de los equipos, y evitando
posibles inexactitudes que puedan surgir debido a errores no detectados.

A partir de los diferentes restos medidos, puede modelarse el error de ciclo (capitulo IV).
Cuando mejor sea la distribucion de estos restos a lo largo de la unidad de medida, mas
precisa sera la determinacion de este error. Recordando que el disefio de Heerbrugg permite
determinar este error juntamente con la constante aditiva y el error de escala.

Si bien la base se disefia para un valor en particular, es necesario que se adapte a multiples
instrumentos con diferentes valores de U. Entonces, uno de los principales problemas al
disefiar una linea base es la seleccion de un valor para U que permita calcuiar el error de ciclo
en la mayor cantidad de equipos.

Por ello, se cred una metodologia que permite analizar la compatibilidad de una base con
diferentes equipos, analizando graficamente la distribucién de los restos (r) a lo largo de la
longitud de U. Mediante la representacion grafica de los restos normalizados (r:/U), se puede
analizar qué tan compatible es una linea de base en particular con diferentes instrumentos.

Relacién entre la unidad de medida y los restos de las observaciones

Volviendo a las ecuaciones que propone Riieger para el disefio de Heerbrugg, tanto el
parametro A como el B son multiplos de la unidad de medida U, mientras que D es una
fraccion de este tltimo valor. Este parametro D del disefio de Heerbrugg es el que permite
calcular segmentos de la linea de base con restos que se distribuyan uniformemente a lo largo
de U.

Para poder determinar qué valor de U es el que permite disefiar la linea base que se adapta
a la mayor cantidad de equipos, se realiza un anlisis grafico de la distribucion de los restos
normalizados r;j/Uj. Inevitablemente, una base disefiada para un valor Uj especifico podra
adaptarse a otros valores, pero no a todos. Lo fundamental del método propuesto por el Grupo

124



de Trabajo en Metrologia, al analizar la distribucion de los cocientes 1ij/Uj a lo largo de la
unidad, es que permite establecer la potencialidad de una base cualquiera para ser utilizada
con diferentes instrumentos.

Las distancias que se miden en una linea base se pueden expresar como:
di i = n U} + Ti jr
en donde:

* djy: distancia i observada con un distanciémetro con unidad de medida U,
* Uj: unidad de medida de un instrumento j,

* n:numero entero positivo y

* 1y resto obtenido al medir la distancia i con un instrumento j.

El analisis de los restos normalizados 7;/U; a lo largo de la unidad (1) permite comparar
la distribucion de restos de varios equipos en una misma base de forma simultanea,

Analisis previos a la eleccion del disefio definitivo

Planteando una linea base de 7 pilares podran ser medidas 21 distancias diferentes, este
Gltimo es el niimero de restos normalizados con el que se contard para modelar el error de
ciclo. El error de ciclo se modela mediante una serie de Fourier (capitulo III), por lo cual
deberan obtenerse dos coeficientes a, y b, por cada término » de la serie. Para que las
observaciones permitan calcular con la precision requerida el error de ciclo, es necesario que
los restos normalizados se distribuyan uniformemente a lo largo de la unidad (1); y esta
caracteristica depende de la compatibilidad que exista entre un equipo y la linea base
utilizada. Solamente puede garantizarse esa compatibilidad cuando la unidad de medida U
de disefio de la linea base (disefio de Heerbrugg) coincide con Ia que utiliza el distanciometro
MED.

A continuacién, se muestran distintas lineas base disefiadas para los valores de U de 2, 4,
5,75y 10 metros. Aunque para cada caso se probaron distintas alternativas, aqui daremos
solo la que brind6é mejor distribucién de restos para la mayor cantidad de equipos, con ese
valor U de disefio. Para la eleccién de los parametros A, B y C (A y B deben ser multiplos
de U) del disefio de Heerbrugg de 7 pilares se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

* ladistancia mas corta A debe encontrarse entre los 5 y los 10 metros y
* lalongitud total de la linea base no debe superar los 300 m.

De acuerdo con la bibliografia especializada, se llega a mejores resultados cuando B es
igual a 2A (Riieger, 1996). No obstante, procurar esta condicion puede implicar no cumplir
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con los dos items antes mencionados sobre distancias minima y maxima, por ello no se
prioriza que B=2A.

En la figura 5.8 se ve la grafica correspondiente al disefio con U= 2 m, con valores A= 10
m, B= 14 my C=272 m. En ¢l ¢je de ordenadas se representan los cocientes r;/U; y en el eje
de abscisas los valores Uj. Cuando la unidad de medida de disefio coincide con la del equipo,
se encuentra la mejor distribucion, en este caso es para Uj= 2 m. Una buena distribucion es
aquella en las que no hay valores de cocientes repetidos, se individualizan los 21 puntos en
el grafico, y ademds hay puntos en los extremos y a lo largo de la unidad. En el analisis de
esta grafica se busca que la distribucion de puntos no deje huecos y cubra los extremos.
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Figura 5.8: Distribucion de cocientes de restos para diferentes instrumentos en una misma
base de 7 pilares disefiada con U=2 m.

En cambio, en la figura 5.9 se muestra la base disefiada para U= 4 m, con valores de A=
8m,B=12my C=232m.
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Figura 5.9: Distribucion de cocientes de restos para diferentes instrumentos en una misma
base de 7 pilares disefiada con U=4 m.

En la figura 5.10 se muestra la base disefiada para U= 5 m, con valores de A= 10 m, B=
15myC=290 m.
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Figura 5.10: Distribucion de cocientes de restos para diferentes instrumentos en una
misma base de 7 pilares disefiada con U=5 m.

En la figura 5.11 se muestra la base disefiada para U= 7,5 m, con valores de A= 7,50 m,
B=15my C=277,50 m.
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Figura 5.11: Distribucion de cocientes de restos para diferentes instrumentos en una
misma base de 7 pilares diseriada con U=7,5 m.

En la figura 5.12 se muestra la base disefiada para U= 10 m, con valores de A= 10 m, B=
10 my C=220 m.
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Figura 5.12: Distribucion de cocientes de restos para diferentes instrumentos en una
misma base de 7 pilares disefiada con U=10 m.
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Valoracion de los disefios

A partir de las graficas de cocientes de restos normalizados se analiz6 qué disefio se adapta
mejor al mayor niimero de equipos. Para esto se establecio un sistema de puntuaciones de 1
a3.

Para cada instrumento con un valor Uj en particular se analiza en qué tipo de base tiene
mejor distribucion de restos. La puntuacion 3 se obtiene cuando el equipo se utiliza en una
base disefiada con un valor U=Uj. Luego se busca en que otra base se encuentra la segunda
mejor distribucion, y finalmente en qué disefio de base la tercera mejor. Con este analisis se
elaboro la tabla 5.8.

Por ejemplo, para un equipo fabricado con Uj=2 metros (primera columna tabla 5.8) la
mejor distribucion se obtiene con una linea base disefiada con U= 2 m. Observandose que las
bases disefiadas con U= 7,5 m y U= 4 m también presentan distribuciones optimas, pero con
la pérdida de puntos, siendo mejor la primera. Para esto se analizo la distribucion de puntos
para el valor Uj=2m en cada una de las gréficas (figura 5.8 a 5.12).

Est4 el caso de los valores Uj de 15 y 20 metros, los cuales no se utilizaron como
parametros de disefio para alguna base, ya que la longitud minima en esos dos casos superaba
los 300 m. De acuerdo con la tabla 5.8, si un instrumento tiene U= 15 m, la mejor distribucion
de restos se obtiene con una linea base disefiada con U= 7,5 m y se tendrdn también buenos
resultados con bases disefiadas con U= 10 m y U= 5 m. Para U;= 20 m el mejor resultado se
dara con una base disefiada con U= 10 m, luego para U= 5 m y finalmente para U= 7,50 m.

Tabla 5.8: Comparacion de disefios a partir de la valoracion de distribucion de cocientes

de restos.
Unidad de medida del instrumnto (Uj) "
. VALORACION
2 4 5 7.5 10 15 20 (SUMA)
2 2 3 2 1 2 8
=]
=
3
5 4 1 3 1 2 7
]
=
[+
=]
2 5 3 I 2 6
W
=
g 7.5 2 I 3 2 3 i 12
= ,
[
2 0 2 3 I 3 9
E 1 2

De ese modo, cada modele de equipo (segin su Uj) se analizd en los diferentes disefios de
base Heerbrugg de siete pilares variando el parametro de disefio U. Luego se sumaron los
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puntajes por cada U de disefio (por fila) y se encontro que el mejor resultado se obtuvo para
U de disefio de 7,5 m, 10 my 2 m.

Seleccion de una linea base

Habiendo analizado las distintas alternativas, se valoran a continuacion (tabla 5.9) las
caracteristicas de las lineas base disefiadas con unidades de medida de 2 m, 7,50 my 10 m.
En este caso, ademas de la adaptabilidad a instrumentos con Uj diferente a la de disefio,
también se tuvieron en consideracion la distancia mas corta que pueda medirse (A) y la
longitud total de la base (C). Estos dos ultimos parametros tienen relacion directa con la
representatividad estadistica de la muestra que conforman las distancias que se midan en una
base.

El diseflo més conveniente se obtiene con una unidad de medida de disefio de 7,50 metros.
En la tabla 5.9 se resume el analisis efectuado para llegar a esa conclusion, que se detalla a
continuacion:

® Longitud total de la linea base: El parametro de disefio U= 7,50 m genera una
longitud total de 277,50 m, este valor es el que mas se aproxima a los 300 m
deseables como distancia maxima.

e Distancia més corta: A= 7,50 m se considera mas representativo que un valor de
10 m.

e Adaptacion a otras unidades de medida: Como se discutio en la seccién anterior,
los mejores resultados se obtienen para el valor U= 7,50 m tomado como
parametro de disefio.

Tabla 5.9: Valoracion final de las caracteristicas de las lineas base consideradas.

; Valores de U de diseiio (m)
scteristi .
Caracteristicas analizadas 5 7.50 10
Longitud total de la linea base (C) 272 m 277.50 m 220 m
Distancia mas corta (A) 10m 7,50 m 10 m
Adaptacion a otras unidades de medida

72 8 12 9
{valoracidon)

Por lo tanto, el valor de unidad de medida seleccionado es de 7,50 m y sera utilizado como
pardmetros de disefio.

A este mismo resultado se arriba en el trabajo publicado por T. Fernandez Pareja en la
revista espafiola de metrologia e-medida n° 7 de diciembre de 2014:
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“Los mejores resultados para los pardmetros introducidos son aquéllos en los cuales
B=24, lo cual se cumple unicamente para U=7,5 m. En todos los demds casos, B es
significativamente diferente a 24”.

En este trabajo de tesis, para los distintos disefios de lineas base estudiados, no se prioriza
la condicion B=2A, pese a que Riieger lo menciona en su publicacién de 1996. En las pruebas
realizadas con diferentes modelos de lineas base, esta condicién no fue determinante; como,
por ejemplo:

U=2 m, con A=6 m, B= 12 m y C= 218 m resulté demasiado corta y la distribucién de
restos no se destaco sobre la alternativa planteada (figura 5.8) para este mismo valor de U
como parametro de disefio.

U=4m, con A=8 m, B= 16 my C= 292 m mostr6 ser menos compatible que la alternativa
que fue antes analizada (figura 5.9) para ese mismo valor Uj.

Por lo tanto, en esta tesis se llega a la misma conclusion sobre la unidad de disefio de 7,50
m pero mediante criterios diferentes.

Diseiio de Linea base alternativos.

Pueden existir cuestiones singulares que lleven a plantear parametros de disefio (longitud,
numero de pilares y valor U) alternativos a los propuestos hasta aqui. En algunas zonas del
pais puede existir la necesidad de medir distancias mayores con las estaciones totales; donde
no pueda emplearse GNSS, lo que implica elegir una distancia Co mayor a 300 m; o por lo
contrario, distancias muy por debajo de los 300 m. Puede que una empresa tenga varios
instrumentos de igual marca y modelo, todos con idéntico valor de unidad de medida y
diferente a 7,50 m, y para su control interno desarrolle una linea base especifica para sus
equipos. Dentro de este mismo trabajo, como se vera en los siguientes capitulos, la necesidad
de contar con una linea base transitoria, condujo a un disefio de 5 pilares, en lugar de 7. En
las secciones precedentes se han analizado y fundamentado los criterios para la seleccion de
los parametros de disefio de lineas base, y al hacerlo, se ha creado la posibilidad de utilizar
esos mismos criterios para adoptar valores alternativos.

Partiendo de las formulas del disefio de Heerbrugg, caracteristicas como la méxima y
minima longitud de la linea, nimero de pilares y valor U de disefio podrin elegirse
convenientemente, de modo que la base que se proyecte cumpla con el objetivo fijado.

Disefio de una Linea base particular.

Uno de los principales objetivos de esta tesis es establecer un disefio de linea base
especifico para ofrecer servicios de calibracion desde el Grupo de Metrologia del
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Departamento de Agrimensura (FI-UNLP). Se presenta a continuacion el disefio propuesto
con el fin de brindar servicios de calibracion a la region:

Método de disefio: Heerbrugg
Cantidad de pilares: 7

Unidad de medida de disefio: 7,50 m
Longitud total (C): 277,50 m
Distancia mas corta (A): 7,50 m

La longitud de cada seccion se muestra en la figura 5.13 y las distancias que podran
medirse figuran en la tabla 5.10. La notacion dj; significa distancia entre el pilari (i de 1 a 6)
yelpilarj (jde2a7).
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Figura 5.13: Esquema de la base proyectada. Se observa la separacion (en metros) entre
pilares y las 21 distancias que podrdn ser observadas.

Las distancias:

di2= 23,13 m, d23= 53,96 m, dss= 84,79 m, dss= 69,38 m, ds¢= 38,54 m y de7= 7,71 m
corresponden a la separacion entre pilares consecutivos. Estos valores surgieron de aplicar el
método de Heerbrugg.
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Tabla 5.10: Distancias que podrin medirse en la linea base proyectada. Menor 7,71 m.
Mayor 277,50 m.

Distancias
N° Designacién | Longitud (m)
1 dp» 23.13
2 dj3 77.08
3 dig 161.88
4 dis - 231.25
5 dis 269.79
6 d; 277.50
7 dy3 53.96
8 dy 138.75
9 dys 208.13
10 dys 246.67
11 dyq 254.38
12 dsg 84.79
13 dss 154.17
14 dse 192.71
15 ds; 200.42
16 dys 69.38
17 dys 107.92
18 dy7 115.63
19 dsg 38.54
20 ds; 46.25
21 dg7 7.71

En la figura 5.14 se encuentran ordenadas de menor a mayor longitud las 21 distancias de
la linea base disefiada. Se puede apreciar la distribucién uniforme de las distancias a lo largo
de la longitud de la base.
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Figura 5.14: Distancias ordenadas de menor a mayor longitud.

Otra forma de ver la distribucion de las distancias a lo largo de la longitud de la linea base
es mediante un histograma (figura 5.15). Se crean intervalos de 50 m de ancho (salvo el
ultimo), en cada clase caen 3 o 4 distancias.

Las medidas calculadas para esta linea base son para el proyecto, al construirse los pilares
pueden tolerarse algunos centimetros de diferencia sin que esto represente un problema. Las
medidas definitivas de la base seran las que se obtengan al realizar su calibracion. Esto es,
cuando las distancias entre pilares sean medidas con un distanciémetro de alta precision que
posea un certificado de calibracion.

Rango Frecuencia

0-50 4 3
50 - 100 4 g
100 - 150 3 g
150 - 200 3 s
200 - 250 4 al

250 - 277.50 3
Total 21 0

0-50  50-100 100-150 150-200 200-250 250-277.50
Rango
Figura 5.15: Distribucion de las distancias en clase de 50 metros, en cada intervalo hay 3
o0 4 elementos.
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Calibracion de la linea base

La calibracion de la linea base implica que las distancias entre pilares sean medidas con
un instrumento submilimétrico, con una precision varias veces superior a los que se van a
ensayar. A su vez, las medidas dadas por ese equipo deben ser trazables mediante una cadena
ininterrumpida de documentos hasta la definicion de la unidad patron (metro).

Para este fin se prevé utilizar la estacidn total Leica TS60 del observatorio AGGO, con
una precision expresada por el fabricante de 0,6 mm + 1,0 ppm. Este equipo posee un
certificado de calibracion confeccionado en el laboratorio de Calibracion Acreditado SCS
0079 de la empresa Leica en Suiza.

Lugar de emplazamiento y diseiio constructivo de los pilares

El lugar para la construccion de la linea base, asi como el disefio de los pilares no son
temas que se trataran en esta tesis, por ello solamente se realiza una mera descripcion de esto.

La construccion de la linea base requiere seleccionar un lugar adecuado que permita la
extension lineal de la misma, y ademas sea accesible y seguro. Este sitio debe estar lejos de
fuentes de vibraciones como ferrocarriles e industrias. También es deseable que no haya
obstaculos a los lados para posibilitar mediciones con instrumental GNSS (esto no es
requisito para una base de calibracion, pero posibilitaria otros usos para ¢sta).

El terreno debera ser plano y horizontal para asegurar que no haya grandes desniveles
entre pilares, ademas los pilares no deben ser una obstruccion para las lineas de visual, dado
que estaran alineados. En caso de bases mas largas se sugiere que €l terreno tenga una suave
concavidad.

El disefio constructivo de los pilares dependerd, entre otras cuestiones, de las
caracteristicas del suelo del sitio de emplazamiento. En general, los pilares deben tener una
altura que asegure comodidad durante las mediciones y deben poseer mecanismos para fijar
los sistemas de centrado forzoso.

También, es de gran importancia que los pilares que constituyen la linea base no esté cerca
de estructuras que puedan influir en la trayectoria del haz por refraccion lateral.

Orientacion de la base.

La direccion de la base puede estar condicionada por el sitio de emplazamiento, dado su
desarrollo lineal, podra ubicarse en forma paralela a un camino, un electroducto, edificios,
etc. Pero el sentido en que se mida debera elegirse de acuerdo con la posicion del sol, para
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optimizar el trabajo es necesario trabajar con “sol de espalda”. Esta situacion varia de acuerdo
con la hora del dia en que se realizan las mediciones.

Dada una direccion, existen dos sentidos para recorrerla; en una linea base se inicia
midiendo desde el primer pilar (distancia 0) y siempre hacia adelante. Por ello, una vez
seleccionado el lugar para emplazar para la linea base, debera elegirse convenientemente el
sentido en el que se medird. Eligiendo, de esta manera, cuél de los extremos correspondera
al pilar 1, punto cero para las mediciones.

Conclusiones del capitulo V

En las secciones anteriores, se ha seleccionado y justificado un disefio especifico de linea
base. Uno de los objetivos futuros del Grupo de Metrologia es construir esta linea base en
alguna de las dependencias de la UNLP.

El desarrollo de un disefio de linea base particular es una de las lineas de trabajo trazadas
para esta tesis. La otra via de trabajo comprende un analisis minucioso de cada variable que
interviene en el disefio de una base de calibracién. De esta manera, podran ser desarrollados
diferentes disefios, adaptados a las caracteristicas productivas de cada zona, basandose en la
informacioén generada en este trabajo.

Se pretende que todo el material generado con esta tesis sirva como punto de partida para
aquellos interesados en desarrollar esta tematica, teniendo en cuenta que en nuestro pais y la
region no se brindan los servicios de calibracion de equipos MED debidamente.

El estudio de los antecedentes en esta tematica permitié conocer los desarrollos que realizo
el IGN (ex IGM) décadas atras. Sin embargo, todos esos avances quedaron truncados debido
a la falta de continuidad. En la actualidad, cualquier emprendimiento que se realice necesita
partir desde cero, ya que toda esa infraestructura quedé obsoleta.
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CAPITULO VI: PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y
CALCULO

A continuacion, se presentan los procedimientos de medicion y calculo que se aplicaran
en la linea base definida previamente, especialmente disefiados para su implementacion en
la Facultad de Ingenieria de la UNLP. Estos métodos también pueden ajustarse para su
empleo en otras bases con caracteristicas distintas. Se han elaborado a partir de combinar la
informacién de distintas fuentes bibliograficas, con la valiosa experiencia adquirida al utilizar
la linea base de tres pilares en la Facultad de Ingenieria.

Procedimiento de medicion

Se describen en esta seccion los pasos a seguir para realizar las mediciones en la linea
base con una estacion total, con el objetivo de realizar la calibracién de su distanciémetro
MED.

Configuracion del instrumento

La estacion total debe configurarse de tal manera que no aplique ningun tipo de
correccion; en otras palabras, debe estar en su configuracion por defecto. Para ello, antes de
comenzar con el procedimiento de medicidn, se debe consultar el manual del instrumento, el
cual es proporcionado por el fabricante junto con el equipo. Si no se dispone del manual
fisico, este puede descargarse de la pagina oficial de la empresa que fabrica y/o comercializa
el instrumento.

En general, esto implica configurar los pardmetros ambientales, como temperatura,
presion, humedad y altura respecto al nivel medio del mar ( NMM), para que el valor de las
correcciones aplicadas sea de 0 ppm. Es importante reiterar que, para realizar esta
configuracion, se deben seguir cuidadosamente las instrucciones dadas por el fabricante.

Se deberan tomar tnicamente datos crudos, se aplicaran posteriormente las correcciones:

» Correccion por primera velocidad (K”).

e Correccion de la constante aditiva (K). Solamente si el equipo cuenta con
certificado de calibracion.

 Correccion del error de escala. Solamente si el equipo cuenta con certificado de
calibracion.

e Reduccion de las distancias al horizonte.

Estas correcciones seran aplicadas mediante célculo en gabinete.
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Los equipos MED ofrecen la posibilidad de configurar diversos modos de medicién,
adaptandose a las necesidades especificas del trabajo. Es factible buscar rapidez en las
mediciones, lo que implicard una reduccién en la precision de las mismas. Por el contrario,
si se busca mejorar la precision, se puede optar por tomar més tiempo en realizar las
mediciones.

Al medir en una linea base, con el objeto de calibrar un equipo, se debe elegir el modo
mas preciso, conocido como "modo fino". Con esta configuracién, el instrumento realiza
automaticamente un promedio de varias mediciones. El usuario tiene la posibilidad de
seleccionar el namero "n" de mediciones que se tomaran para dicho promedio.

Por lo general, los distanciometros MED mas comunes tienen una precision milimétrica,
proporcionando distancias con tres decimales. Sin embargo, cuando se trabaja en el "modo
fino", debido a la realizacion del promedio de "n" observaciones, los resultados pueden
obtenerse con un decimal adicional, lo que incrementa la precision en la obtencién de las
mediciones.

La experiencia ha demostrado que un promedio de tres mediciones brinda un equilibrio
optimo entre precision y rapidez. Por lo tanto, cada "medicion simple" se llevaré a cabo como
un promedio de tres observaciones, calculado directamente por el instrumento y mostrado en
pantalla.

Pruebas en la base corta FI-UNLP

Durante los trabajos en la base corta de tres pilares de la FI-UNLP, se llevaron a cabo
ensayos con el objetivo de determinar el nimero mas conveniente de repeticiones en las
mediciones simples. Se realizaron pruebas incrementando gradualmente el niimero de
mediciones que realiza el instrumento para calcular el promedio de una medida simple. Se
pudo observar que el resultado de la medida se estabiliza después de tres repeticiones. Estas
pruebas se hicieron tomando valores de n=2 hasta n=8, pero no se encontraron diferencias
significativas en las comparaciones realizadas, luego de las tres repeticiones.

Es importante destacar que agregar mediciones adicionales implica un considerable
aumento en el tiempo total requerido para el ensayo. Por lo tanto, se concluyd que tres
repeticiones en la medicion proporcionan resultados suficientemente precisos sin
comprometer la eficiencia del proceso.

Medicion de distancias

La estacion total debe colocarse sobre el pilar 1y se realizaré el calado del instrumento en
forma normal, tal como lo establece el manual del fabricante. Es conveniente realizar una
evaluacion previa del equipo para establecer que sus niveles de aire y su compensador
funcionan correctamente.
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Las mediciones se desarrollaran utilizando un Unico prisma reflector, si el usuario del
instrumento utiliza varios, debera elegir uno como referencia. Luego, de ser necesario, se
podran realizar mediciones extras para comparar las constantes aditivas de los otros prismas
con la del que se utilizé como referencia.

Deberan colocarse la estacion total sobre el primer pilar (distancia cero) y las bases
nivelantes sobre los demads. El prisma se colocara sobre el pilar 2. Considérese que se utilizara
un disefio de Heerbrugg. Para una linea base de » pilares, la estacion total se colocara en los
pilares 1, 2, ..., n-1. Mientras que el prisma se colocaré en los pilares 2, 3, ..., n. Para el
disefio seleccionado se contara con n=7 pilares. Los cambios de pilar de la estacion total y
del prisma reflector se realizaran utilizando el sistema de centrado forzoso de las bases
nivelantes.

Cada distancia se medira dos veces en CI (circulo izquierda) y otras dos en CD (circulo
derecha), cuatro en total. Si bien no se miden angulos, alternar entre las dos posiciones del
anteojo obliga a realizar una nueva colimacién previa a cada medida, consiguiendo la
independencia de las mismas. Cada una de estas cuatro mediciones simples, se registrard en
la planilla de forma individual, el promedio se realizara posteriormente en gabinete.

La estacion total, para cada medicion simple, mostrard en pantalla tres valores de
distancia: la inclinada (euclidea), la reducida al horizonte (con pendiente igual a cero) y el
desnivel entre estacion total y prisma. La distancia necesaria para la calibracion del equipo
MED es la distancia inclinada. Se debera consultar el manual del fabricante para conocer la
forma en que el instrumento muestra las medidas. Ademas, se recomienda para cada
medicion simple, registrar los tres tipos de distancia.

Existe la posibilidad de almacenar las mediciones de distancias en la memoria interna del
equipo. Aunque contar con una copia de seguridad de los datos es muy 1til, es recomendable
dar prioridad al registro manual en la planilla especialmente confeccionadas para este
proposito.

Dado que la longitud de la linea base es corta, sera suficiente con registrar la temperatura,
presién y humedad una vez para cada distancia. Esto implica que, cada vez que se cambien
la estacion total o el prisma de pilar, se deberan tomar estos datos, conjuntamente con el
horario de dicho registro.

Considerando una linea base de 7 pilares, la primera distancia que se registrara sera la diz,
luego la di5 y asi sucesivamente hasta la d;7. Luego, la estacion total se cambiard al pilar 2 y
se mediran las distancias d»3, das, ..., d27. Se continuara avanzando de este modo hasta que la
estacion total se ubique sobre el pilar 6 y se mida y registre la distancia de7.
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Planillas de registro de observaciones

Las planillas utilizadas para registrar las observaciones deben tener espacios para todos
los datos requeridos, no solamente las mediciones de distancia, sino también otra
informacion: pilar de la estacion, pilar del prisma, datos meteorologicos, caracteristicas del
instrumental, altura de instrumento y reflector, fecha y horario, etc. La configuracion de la
planilla debe permitir almacenar de forma clara y sencilla toda esta informacion evitando que
queden datos sin registrar, o duplicacion de estos.

1 | Gngsde bk i g ESTACION TOTAL '
: FALHLIAD 02 | Chibsssts 08 vwmemens Spensess N* d=Ensayo
et WCINILRIA Marea:
UNLP Peot ing Tl
A “Gabrist Josds Gomez” Modake:
DPTIL AGRIBERSUBA —— — Niurere:
EST. E“Ei; DISTANCIA | MAGH REGISTRQ DE MEDIDAS (m) st
Teian |PLap| HORAAID | TUD = @ o =
12 g
2| mora | H
> A \'
13 g
3| pora | H
e v
4 g
4| Hora | H
1
-5 S
5| nora | H
rmvae Sy ,V
1_6 S
S nora | H
v
17 g
7| nora | H
v
Estacién Reflector
MMeds de medicidn Marca:
Medaia:
| ConPrisma | Reflaxitndireeta Conatante | de serie:
Cre:
Operaderes: Facha:

Figura 6.1: Ejemplo de una planilla de campo para registro de observaciones en una linea
base.

Antes de comenzar las mediciones, deben registrarse en la planilla la marca, modelo y
nimero de serie de la estacion total y el prisma reflector. Se registrard también la fecha,
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nombre de los operadores, estado del clima, hora de inicio y finalizacién del trabajo. Ademas,
debera registrarse cualquier otro suceso que pueda tener incidencia sobre las mediciones (por
ejemplo: cambios bruscos de la temperatura, vibraciones, etc.)

Cada pilar tendré una marca de nivelacion, las alturas de las marcas de todos los pilares
estaran referidas a un Unico cero altimétrico. Deberan registrarse tanto la altura del
instrumento como del prisma sobre estas marcas.

En la figura 6.1 se muestra un modelo de planilla en la que podran registrarse las
observaciones realizadas desde el pilar 1 de la base. Esa planilla se confeccioné para trabajar
con una estacion meteoroldgica que registra continuamente datos de temperatura del aire,
presion atmosférica y humedad relativa, por lo tanto, solamente se anotara el horario en que
se realiza cada medicion (tercera columna).

Correccion de observaciones crudas

Las observaciones crudas deberan corregirse en gabinete por Primera velocidad K a partir
de los registros de temperatura, presién y humedad. En el manual del fabricante del equipo
se puede encontrar la expresion que permite realizar este calculo.

Luego, las distancias corregidas por K’ deberan ser reducidas al horizonte. Para esto se
trabajard con los desniveles entre los pilares y las alturas del instrumento y prisma reflector.
Las distancias horizontales obtenidas son las que se utilizaran para calcular los parametros
de calibracion.

Procedimiento de calculo

La ecuacion para las correcciones de un distanciometro electrodptico con la que se
trabajara es (capitulo III):

d)+b (an)
sen T B

donde el error de ciclo se representa con una serie de Fourier de orden n=1.

2m
Cuep = K+Ed+acos(

Independientemente del tipo de notacion utilizado anteriormente, por una cuestion de
simplicidad, a partir de aqui se identificardn como d (minuscula) las distancias observadas
ya corregidas y reducidas al horizonte, y como D (mayuscula) las distancias nominales.
Entonces se puede expresar la relacion:

CMED:'D_dI
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siendo Cyep €l valor que se le sumard a la distancia J para obtener para obtener el valor
D libre de errores sistematicos.

En la ecuacion Cygp los parametros de calibracion son:

e K: constante aditiva,

e FE:error de escalay

e ay b: coeficientes del error de ciclo expresado mediante una serie de Fourier de
orden uno (n=1).

Un equipo ensayado puede estar afectado por alguno, todos o ninguno de estos errores
sistematicos.

Regresion lineal miltiple

Para el calculo de los pardmetros de calibracion se utiliza una RLM (Regresion Lineal
Multiple), empleando el software R-project. Se conoce como R a un entorno y lenguaje de
programacion con un enfoque al analisis estadistico (https://www.r-project.org/about.html).

Considerando una muestra de » elementos, donde para cada uno se ha medido una variable
dependiente y ademas de p variables independientes x;, . . ., xp. El i-ésimo elemento de la
muestra tendra el conjunto ordenado (y;, xu;, . . ., xp:i). Entonces, se puede ajustar al modelo
de regresion multiple (Navidi, 2006):

Vi =Bo+ Bixyi+ o+ Bpxp + &

Aplicando un ajuste por medio de minimos cuadrados se pueden determinar los
estimadores de los coeficientes de la ecuacion anterior:

y= BO it lel it e +Bpxp‘

Se define ¥ como el resultado de y obtenido por el ajuste con minimos cuadrados para los
valores x (X1, ..., Xp;)-

Para analizar la significancia estadistica de los coeficientes ajustados se realizan distintas
pruebas estadisticas. Estas pruebas requieren que las observaciones estén normalmente
distribuidas. Los estadisticos que més se utilizan en este tipo de ajustes son (Navidi, 2006):

a) s estimador de la varianza del error,

b) To:para la prueba individual de cada coeficiente ;,
¢) R2: coeficiente de determinacion y

d) Fo: prueba de significancia de la regresion.
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a) Estimador de la varianza del error s

52 ZZ?zl(yl —5}1)2 - SSE
n—-p-—1 n—-p—1°

donde SSE es la suma de los cuadrados del error. Si k representa la cantidad de coeficientes
B a estimar, entonces:

p=k-—1.

El valor s? es la varianza de la RLM, ademés permite calcular el estimador de la varianza
séi de cada coeficiente de minimos cuadrados ;.

b) Prueba individual de cada coeficiente f;:

Cada coeficiente f8; puede ser probado de manera individual mediante el estadistico de
prueba T, con distribucion t de Student y con n-p-1 grados de libertad. Este estadistico es
utilizado para probar la hipétesis nula que postula que el valor verdadero del coeficiente es
igual a 0, de esta forma se analiza la importancia de cada coeficiente en el resultado y. Para
que cada elemento f3; se mantenga en el modelo de y; debe poder rechazarse la hipétesis nula
Ho de las pruebas estadisticas individuales sobre ellos realizadas. Entonces, la hip6tesis para
la prueba de la significancia de cualquiera de los parametros f3; es:

Hy: ;=0 contra Hi:B;#0.

Aceptar la hipotesis nula Ho para un determinado coeficiente f; implica que el término al
que fue asignado debe eliminarse del modelo.

El estadistico de prueba T se calcula con la expresidn:

donde Cj es el elemento de la diagonal de la matriz de covarianza de los coeficientes
(X°X)™! que corresponde al elemento ;. Siendo X la matriz resultante del ajuste por minimos
cuadrados, tal como se plantea en las siguientes paginas. El subindice 0 hace referencia a que
se trabaja con la distribucion nula del estadistico.

¢) Coeficiente de determinacién R*:
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El estadistico R* mide la bondad del ajuste en una regresion lineal multiple:

=i =) =X (i —9)*  SSR

R% = =—,
2iei (i — ¥)? SST

donde:

* yi:i-¢sima observacion de la variable dependiente y,
e y:media de las observaciones y;,

* ¥ resultado del ajuste para valores x (xy;, ..., Xp;),
e SSR: suma de los cuadrados de la regresion y

e SST: suma total de los cuadrados.

Los valores de R’ cercanos a 1 o -1 indican una fuerte relacién lineal, mientras que valores
cercanos a 0 indican débil relacion lineal. Este estadistico es el equivalente al coeficiente de
correlacion en una regresion lineal simple.

d) Prueba con estadistico Fo:

También se aplica la prueba de significancia de la regresion mediante el analisis del
estadistico F. Permite determinar si existe una relacion lineal entre la variable de respuesta
y con las variables de regresion x; . Se utiliza la hipotesis nula Ho, que postula que todos los
coeficientes son igual a cero y la alternativa Hi, que al menos uno de los coeficientes es
distinto de cero:

Ho:Bi=p2=..0p=0,
Hi: al menos uno de los p coeficientes es distinto de cero.

Esta hip6tesis establece que ninguna de las variables independientes tiene alguna relacién
lineal con la variable dependiente (Navidi, 2006). Esta hipotesis debe ser rechazada para
aceptar los coeficientes dados por el ajuste de minimos cuadrados. El estadistico de prueba
que se utiliza es:

F o= Yl = 7)% - =1 i =901 /p _ SSR/p
0 (XL, (i — 904/ (n—p—1) SSE/(n—p—1)"

Para este estadistico Fo su distribucion nula es Fpn.p-1.

Se rechazara H si el valor calculado del estadistico de prueba de la ecuacion anterior es

mayor que f 4pnp-1, con p 'y n-p-1 grados de libertad, se utilizard un nivel de confianza o=
0,05.
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Todos estos supuestos requieren que los errores €; estén normalmente distribuidos. Para
efectuar esta comprobacion suele ser Util realizar una grafica de probabilidad normal de los
residuos. Si se encuentra mayoritariamente la apariencia de una linea recta, se puede afirmar
que los residuos tienen distribucion normal. Es mas sencillo suponer la normalidad cuando
el numero de observaciones es grande, pero cuando el nimero de observaciones es pequefio
es mas dificultoso detectar desviaciones de la normalidad (Navidi, 2006).

La ecuacion para las correcciones Ciep se puede reescribir como:

2md; 2md;
vi=K+Edi+acos( U >+bsen( 7 )+(Di—di),

donde U es la unidad de medida del instrumento con que se realizaron las observaciones.
Se denomina v; al residuo de la i-ésima observacion d.. Estos residuos seran minimos debidos
al ajuste por “minimos cuadrados”.

Comparando con la ecuacion de la regresion lineal multiple:
y=(Di—dy, po=K, BI=E, pr=a y ps=b.
La expresion matricial para las ecuaciones de observacion serd: V=AX + L.

Para n observaciones se tienen las matrices:

1 d; cos (zﬂ—dl) sen (ZHle)

U
2w dsy! 2md-
1 d» cos (—2) sen | 3)
A= . U U

! d, cos (2 ”Ud") sen (z”—{;i")

T K D‘}'d!
vy E D_’y'dx
V= X= L=
o
Ya b Dn'dn

Si fuese necesario utilizar una matriz de pesos P:-
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oy, 0 0 0
0 1/6%, 0 0

0 0 0 12,

La precision de medida de cada equipo MED es dada por el fabricante con una expresion
del tipo:

[a (mm) + b ppm],

donde el término a se expresa en milimetros y es constante, mientras que el término b se
expresa las partes en millon (ppm) de la distancia. Por ejemplo, un equipo con precision:

=2mm+ 2ppm.

En lineas de base cortas puede considerarse no aplicar esta ecuacion debido a que todas
las distancias tendran precisiones muy similares.

La solucion para las ecuaciones de observacion aplicando minimos cuadrados tienen la
forma matricial (Ghilani, 2006):

X=(ATPA)1ATPL.

Ejemplo y validacion del método de calculo.

Con el objeto de validar la metodologia de calculo propuesta, se utilizaran datos
publicados por “The Western Australian Land Information Agency” en la documentacion
adjunta del software “Baseline.exe” (Klinge, 1996). En la documentacion que se descarga,
una vez instalado el software, se publicaron algunos ejemplos de certificados de calibracion.

Enlace de descarga (utilizado por ultima vez el 6 de noviembre de 2023):

https://www.landgate.wa.gov.au/location-data-and-services/surveying/instrument-calibration/

En la pagina 69 de ese documento, se brindan las medidas de referencia y las
observaciones realizadas en la linea base de la Universidad de Curtin en Perth, Australia
(figura 6.2).

El programa Baseline.exe permite calcular de forma automatica los parametros de
calibracion de un equipo MED que se use en alguna de las lineas base australianas. Solamente
puede calcular con distancias de referencia de esas lineas base, no fue posible utilizarlo para
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una linea base diferente. Este programa aplica un ajuste por minimos cuadrados para obtener
los parametros de calibracion de los equipos ensayados y utiliza pruebas estadisticas
solamente para los coeficientes correspondientes al error de ciclo.

Appendix C (Page 15 of 20)
Job Identification: Sample 2

Sl et EDM Calibration Report

This report has been generated by program Baseline Version 5.3.0. 4, develeped by the Western Australian Land
Information Agency.
Use of this application elsewhare should rely on baseline distances certified by the relevant authority.

Date of Calibration: 20/01/2003 Computation Date:  21/11/2003
Instrument Operator: Brian Hugessen Computation Time:  15:47:52
instrument Owner: LANDGATE Reflector Make: Wild
EDM Instrument Make: Sokkia Reflector Model: GPR 121
EDM Instrument Model: 2220 Serial Number: 121
EDM Serial Number: 33183 Reflector Constant: O mm
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Figura 6.2: Baseline.exe reléase notes. Pagina 69. Distancias observadas y de referencia
en la linea base Curtin.

De acuerdo con la figura 6.2, el instrumento ensayado en la linea base de Curtin, fue una
estacion total marca Sokkia (mod. 2220) con una unidad de medida U= 5 m y una precision
para la medicion de las distancias de (2 mm + 2 ppm). Estos datos estan disponibles en la
misma publicacidn.

Las distancias observadas fueron corregidas por efectos atmosféricos y se redujeron al
horizonte. Los resultados publicados en el mismo documento, para esas observaciones son
los que se aprecian en la figura 6.3:
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LELZT ZQURFES ESTIMATED CALIBEATICN PARLMETERS |

Parameter | Value Std Dew |

_____________________________ 1 o e . e . ) . e . e e, e e, e e e e, e e . e |
Index l -22.%4 mm G.49 mm
Scale ! -4, & prom 1.59% opm

I - Cyeld I 2% mm | 0,24 mm |

2 - | -0.52 mm d.1% no

3 = | - U5 mm .20 mm
- | -2, 07 mwm 0.21 mm

FULL IHSTREUMENT CORPECTICH IN M l
{IO BE ADDED TO INSTRUMENT RELZDING) I

i ';3

Where T = distance in metres and angles ars in degrees l

Figura 6.3: Baseline.exe reléase notes. Pagma 70. Resultado del calculo correspondiente a
las distancias observadas en la base Curtin.

Es relevante destacar que el error de ciclo fue modelado matematicamente mediante una
seric de Fourier de grado n=2. Es llamativo observar los valores de los coeficientes, -0,08
mm y -0,07 mm, debido a que son notablemente pequefios para un equipo con una precision
de 2 mm + 2 ppm. Ademas, los valores de desviacion estindar que les corresponden (0,20
mm y 0,21 mm en la figura 6.3) tienen magnitudes que son varias veces mayores que las de
los propios parametros.

De esa publicacion australiana, se tomaron las distancias de referencia y las observaciones,
y se realizé un ajuste mediante una RLM para determinar si con esa metodologia se llega a
resultados similares. Se muestran a continuacién las diferentes formas de célculo probadas:
modelando el error de ciclo con series de Fourier con grado n=1 y luego con n=2.

También se analizaron las diferencias en los resultados al utilizar una matriz de pesos.
En la tabla 6.1 se muestran las distancias con las que se trabajo.

Tabla 6.1: Distancias de referencia y observadas que se utilizan para la RLM. Valores
publicados por “The Western Australian Land Information Agency”.
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Para este calculo se utilizard la nomenclatura:

y=(Di—d)),

po=K,

D. Referencia (m)|D. Observada (m)
145.0469 145.0763
279.3125 279.3439
429.9861 430.0175
451.0343 451.0634
472.0428 472.0733
493.035 493.0669
517.0232 517.0523
539.9904 540.0219
537.492 537.5226
514.5248 514.5571
490.5366 490.5672
469.5444 469.5757
448.5359 448.5676
427.4877 427.517
276.8141 276.8424
142.5485 142.5775

pi=E, f2=a,

En la tabla 6.2 se encuentran los valores y, x1, x2 y x3.

Tabla 6.2: Valores en metros para y, xI1, x2 y x3.

y (m)

x| (ppm)

x2 (m)

x3 (m)

-0.0294

0.000145

0.995407

0.095735

-0.0314

0.000279

0.678939

-0.73419

-0.0314

0.00043

0.999758

0.021989

-0.0291

0.000451

0.232345

0.972633

-0.0305

0.000472

-0.85965

0.510879

-0,0319

0.000493

-0.7568

-0.65364

-0.0291

0.000517

-0.84587

0.533384

-0.0315

0.00054

0.999621

0.027517

-0.0306

0.000538

-0.9996

-0.0284

-0.0323

0.000515

0.849075

-0.52827

-0.0306

0.000491

0.756557

0.653928

-0.0313

0.00047

0.861189

-0.50828

-0.0317

0.000449

-0.22721

-0.97385

-0.0293

0.000428

-0.99977

-0.02136

-0.0283

0.000277

-0.67755

0.735473

-0.029

0.000143

-0.99526

-0.09724

B3

Los parametros de la tabla 6.2 se obtuvieron con las expresiones:
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y=(D; ~dy),
d; .
x1= ———— paraque el coeficiente B1 se obtenga en ppm,
x2 = cos (ani) ,
2md;
x3 = sen ( - ) y
U=5m.

Calculo con software R-project

El primer célculo se realiza sin utilizar una matriz de pesos y empleando solamente dos
coeficientes para el error de ciclo. Luego se comparan los resultados obtenidos con los
publicados por la agencia australiana.

Se realiza el céalculo resolviendo el sistema de matrices y aplicando las herramientas del
software R-project. Los resultados que se muestran fueron copiados y pegados directamente
de la consola de este software.

Matriz A:
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Matriz L:

[,11]

{1,1 -0.0294
{2,1 -0.0314
{3,] -0.0314
4,1 -0.0291
5,1 -0.0305
{€,1 -0.0319
17,1 -9.0281
{8,] -0.0315
[9,1 -0.030€
[1a,] -0.0323
{11,] -0.0308
[12,1 -0.0313
[13,] -0.0%17
[14,] -0.0293
[15,] -0.0233
[le,] -0.62580

Se plantea la solucion:
beta= (ATA)1ATL.

En R-project se ejecuta la sentencia (linea de codigo):
beta<-solve(t(A) %*% A) %*% t(A) %*% L

Obteniendo como resultado la matriz de coeficientes f;:

-

F1]
[1,] -4.0285030776
12,1 -4.7352324539
i3,] -0.0005233581
14,1 ©.0014428093

Estos resultados se volcaron en la tabla 6.3.

Luego, se calculan las desviaciones estiandar del ajuste y de los coeficientes con las
siguientes sentencias:

#Calculo de la desv. estandar.
betaT<- t(beta)
betaT

SSE <- t(L) %*% L - betaT %*% t(A) %*% L
SSE
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n<-length(L); p<-length (beta)

n; p

MSE <- SSE/(n-p)

MSE # varianza

sigma<-sqrt(MSE) # desv. estandar
sigma

C<-solve(t(A) %*% A) #matriz de covarianza de los coeficientes
C

vbetaO<-MSE * C[1,1] #varianza de beta 0 (C)
vbetal

sbeta0<-sqrt(vbeta0)

sbeta0

vbetal<-MSE * C[2,2] #varianza de beta | (x1)
vbetal

sbetal<-sqrt(vbetal)

sbetal

vbeta2<-MSE * C[3,3] #varianza de beta 2 (x2)
vbeta2

sbeta2<-sqrt(vbeta2)

sbeta2

vbeta3<-MSE * C[4,4] #varianza de beta 3 (x3)
vbeta3

sbeta3<-sqrt(vbeta3)

sbeta3

Obteniéndose como resultados:

shetal
£, 1]

11,1 0.0004260734

zhetal

(]
it
Lt
5%
B ey
Ly o=
[T

e
ot

A

feos)
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a2<—3grr (vhetal)

[.1]

11,] ©.0001510227

b shetadd-sgro (vebetal)
sbhetal

En la tabla 6.3 se encuentran los resultados pasados en limpio:

Tabla 6.3: Resultados del ajuste por RLM.

Coeficiente Desviacion estandar
Bo=-28,50 mm opo= 0,43 mm
Bi=-4,73 ppm op;= 0,98 ppm
B,=-0,52 mm op,= 0,15 mm

B;= 1,44 mm ' 6g5= 0,33 mm

Pruebas estadisticas

Se realizaron las pruebas estadisticas para verificar si los coeficientes son significativos.
Prueba de significancia de la regresion mediante el calculo del estadistico Fo:

SSR <- t(beta) %*% t(A) %*% L - (sum(L)"2)/n
SSR

k<-p-1

FO<-(SSR/k)/(SSE/(n-p)) #F-statistic

FO

1-pf(F0,k,(n-p)) #p-valor para esta prueba.

Obteniéndose:

Fo

Lr -2

fi ¥ 377 7TIo587
Lagp 3 & F e FZRETS

LR TN R, (n~py Fp-valor para ezts prusha.

[,12
[1,] 1.113499%e-05
-

Este estadistico de prueba debe ser mayor al cuantil del 95%, con k=3 y (n-p)=12 grados
de libertad.

153



k<-p-1

k
qf<-gf(0.05,k,(n-p))
qf

[1] ©.114355%

Dado que Fo= 27,72 es mayor al cuantil del 95% qf= 0,11 se rechaza la hipétesis nula Ho
que afirma que los coeficientes son iguales a cero. Se puede llegar a la misma conclusion
analizando el p-valor, al ser 1,11x10"° menor a 0,05 también puede ser rechazada la hipotesis
nula.

Ademads, deben realizarse pruebas independientes sobre los coeficientes de manera
individual utilizando el estadistico To.

Prueba individual sobre el coeficiente de la regresion B1:
tO<-beta [1] / sbetaO

t0

2*pt(t0,(n-p)) #p-valor

Resultando:

(1,1 Z.2E09%4e-
Debe obtenerse el cuantil del 95% para (n-p)=12 grados de libertad
qt<-qt(0.975,{(n-p))
qt
5 gt

17851

ek FaGlL

[
351

F
14

Debido a que t0= -66,89 es mayor (valor absoluto) al cuantil 2,17 se rechaza la hipétesis
nula Hy que postula que el coeficiente o es igual a cero. También se puede afirmar los mismo
usando el p-valor 8,26x10!7 menor a 0,05.

Se realiza el mismo procedimiento para los demas coeficientes, resultando:
> w1l
#1]
[1,] -4.308741
2*privl, {n—piil
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11,3 €.376051
Zejl-priti, {n-pi}) Fp-valor
{,11
f1,1 3.525321e-75

En todos los casos puede rechazarse que los coeficientes sean igual a cero, analizados en
forma independiente. Es decir, se puede aceptar un modelo matematico Cygp para las
correcciones con los cuatro pardmetros obtenidos, y sus desviaciones estdndar. Este mismo
calculo se puede realizar en R-project pero sin la necesidad de escribir cada una de las lineas
de comando, mediante la opciéon Im (linear model). Este comando realiza de forma
automatica todos los calculos que se realizaron paso a paso anteriormente.

Funcion /m de R-project

La funcién /m de R se usa para ajustar un modelo de regresion lineal simple o multiple.
Obteniéndose de forma rapida tanto los coeficientes de la regresion como los estadisticos de
prueba requeridos, sin la necesidad de escribir todas las sentencias dadas anteriormente.

Previamente deben cargarse los datos:

iy x1 nE ®x3
1 —4.,0294 O.0001450976  £.995406%  O.09573456
2 -0.0318 0.0002793449  0.6€7593%2 -0.73419455
3 —0.0314 00000430018 0.99%58758Z G.02193832
4 —7,02%1 9.000451063  0.2323455  0.97263332
5 -0.0305 0.000472073 -0.85%E526 0.51037504
€& —0.031% 0.0004593067 —-0.75€8034 -0,65364254
7 -0.02%1 0.000%17065%2 -0.2453731 .533384223
Z =0, 0315 0.00054002F  $.9%%8213  0.0Z7516Z8
Q  —0.0306 05,000537523 -0.3995%9£7 -0, OIS35ELE
A0 =3, 0328 0.000514557  0.34R0750 —J.52ZBETE3T
11 —~0L.030€ 0000490567 J.7565570 U.€535Z720
12 —0.03%1% 9.0004€957€  0D.5€11385 -0.503Z22407
13 -0, 7 GO0448568 —0.2272088 —0.87384606
14 4. Q00427517 -0.8%87718 -0,0213€121
15 -4, OOZ2TES4 —0.8TTEE40 0,73547301
1€ —d. 142578 —3.95852614 —-0.08725545

Luego simplemente se ejecuta la sentencia:

beta <- Im(y~x1+x2+x3)
summary (beta)
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Los resultados se brindan inmediatamente:

Coefficients:

Estimate Std. Exryxeoxr t walue Fr(»it])

(Intercept) -U.0Z85031 G.0004281 -€6€.397 « Ze-16 ~=*

®i -4,7252325 0.5826341 -4.20% 4.000427 »A#

®ZE -0.0005234  0.9001511  ~3.4€84 0.00498632 *+

®3 0.001442%  0.0002Z2€3 6.376 3.53s-05 *%x%

Signif. codes g FOgL00L YARE Q0L YA .05 M gL v T L
Regidual standard exrocr: 0.00043%75 on 12 degrees of freedon
Multiple R-agquared: O.5739, hdjusted R-sguared: $.24Z24

F-ztatistic: 27.72 on 3 and 12 DF, p-valus: 1.113=-0%

La primera columna “Estimate” muestra los coeficientes, la segunda columna “Std. Error”
cada desviacion estandar, la tercera columna “t value” muestra el estadistico To de cada
coeficiente y la cuarta columna “Pr (> | t |)” los p-valores correspondientes.

Ademas, se calcula la desviacion estandar del ajuste 0,0004975 m. El coeficiente de
regresion R2 0,8739. El estadistico FO= 27,72 con su respectivo p-valor de 1,11x10-5.

Utilizando esta herramienta de R-project se puede simplificar sustancialmente el calculo,
dado que no es necesario escribir todas las lineas de comando.

Comparacion de resultados

Se muestran los resultados publicados en la documentacion del software Baseline,
obtenidos con dicho programa. Y los resultados obtenidos con la RLM (regresion lineal
multiple) aplicando R-project (tabla 6.4).

Tabla 6.4: Comparacion de resultados.

Baseline RLM R-project
. Desv. . Desv.
Coeficientes Estandar Coeficientes Estindar
K (mm) -28.54 0.44 -28.51 0.43
E (ppm) -4.60 0.99 -4.70 1.00
a; (mm) -0.52 0.16 -0.51 0.15
b, (mm) 1.44 0.24 1.46 0.23
a, (mm) -0.07 0.21 - -
b, (mm) -0.08 0.20 - -

Partiendo de que el instrumento ensayado tiene una precision £2 mm + 2 ppm, se puede
afirmar que los resultados obtenidos con la RLM aplicando R-project son equivalentes a los
que se publicaron para el software Baseline.exe.
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Distribucién de los residuos

A partir de un grafico Q-Q se analiza la distribucion de los residuos. En la figura 6.4 puede
ser apreciado el grafico de probabilidad normal de los residuos de la RLM realizada con la
sentencia /m(y~x+x2+x3). Si bien hay algunos puntos, como los identificados como 5, 7 y
14 en la figura, que se apartan de la linea recta, puede ser supuesta una distribucién normal.

i R Graphics: Device 2 (ACTIVE) ET;;FE‘J I
Narmal Q-Q
o
140
70
o]

w &)
© o ®
=
=
o le]
e o

o 4
5 o
N
g o9
2 o
Y )

N .

Q
o~ _|
¥
.
] | | T
-2 -1 0 1 2
Theoretical Quantiles
Imfy ~ x1 +x2 +x3)

Figura 6.4: Grdfico de probabilidad normal. Este grdfico es de ayuda para determinar si
los residuos siguen o no la distribucion normal supuesta. Si los residuos siguen una
distribucion normal, los puntos se encontrardn aproximadamente a lo largo de una linea
recta.
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Cilculo con el error de ciclo expresado con una serie de Fourier de grado n=2

A continuacion, se aplica nuevamente la funciéon Im de R-project a los datos de la base de

modificacion mejora los resultados.

Se incorporan las variables independientes:

x4 = cos(

x5 = sen(

4-1'L'di)
u

2

47'L'di)
U .

En este caso los datos para el calculo seran:

v %l
I ~0.0284 $,000145076
2 -0.0314 0.000279344
3 -0.03149 0.00043001%
4 ~-0.0381 Q.000451063
5 —0.0305 0.000472073
€ —O.0319 0.0004%3067
7 -4.,025%1 0.000517T082
2 -0,0315 9.000540022
Q@  -0.030¢ Q.000537&523
10 -0.0323% 5.000514557
11 -0.0308 0.000G490587
12 -9.0313 0.0004E5576
13 -0,0317 0.000448562
14 -0.0253 0.000427547
15 -0.0283 0.000278842
le =0.0Z290 G.00014257¢8

Y se ejecuta la sentencia:

beta <- Im(y~x1+x2+x3+x4+x5)

n2 X3
.995406% 0.0957345¢6
. ETERINZ -0.T73418455
0.59997582 0.021%233%
0.2323455 0.872€3332
-0.2596528 0.51087%04
-3.7562034 ~0,4653€84234
-0.8458731 0.53338423
0.99%€213 0©.0275168E
-3, 9995567 -0.02E83861E8
2.84%0750 -0.02827237
G.7565570 D.633%2
0.83611895 -0.50828407
-0,2272088 -0.9T384¢€0&
—-0.8997718 ~-0.02136121
-2,87TE540  0.73E847301
-G.8%52€1¢ -0.0872554%

summary (beta)

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Coefficients:

Estimate 3td. Error t©t waluae Fr{»jti}
(Intercept) -2.25le-02 4.814e-04 -585.218 4.58s-14 #*xa
®1 -4, T712e+00 1.071e+dd -4.35%%9 §.00L1337 %4
%2 -5.233e~-04 1.635e-04 -3.201 0.009453 ==
%3 1.443e-03 Z.44%e=-04 S.B81 §.000153 &ax
x4 -3.€8592-05 Z.207e-04 -0.1lc6 O.57TL302
x5 -%.605e-05 Z2.002Ze-04 -0.480 0.841777
Sigrnif. codes: O Yeswr Oognd YART Q01 rxf Q05 YT .1 vf o1
Residual standard error: O.0005325 on 10 degrees of fresdom
Maltiple R-sguoazred: J.27€9, Adiuested R-sgquared: J.8154

F-statistic: 14.25 on 5 and 10 DF, p-value: 0.000251c

Los primeros cuatro coeficientes variaron levemente y siguen siendo significativos. Pero
los regresores P4 y Ps no superan la prueba t-student, en ambos casos los p-valores son
mayores a 0,05, esto implica que se cumple en cada uno de ellos la hipodtesis nula Ho que
postula que:

Ho: B4=0,
Ho: B5=0.

Si se comparan estos resultados con los publicados para la solucién con Baseline.exe se
encuentran algunas diferencias para 4 y Bs. Para ambas soluciones (tabla 6.5), Baseline.exe
y RLM con R-projet, las magnitudes de los regresores P4 y s son menores a las magnitudes
de sus respectivas desviaciones estandar.

Tabla 6.5: Comparacion de resultados.

Baseline RLM R-project
Coeficientes DESY. Coeficientes e
Estandar Estandar
K (mm) -28.54 0.44 -28.51 0.48
E (ppm) -4.60 0.99 -4.71 1,07
a; (mm) -0.52 0.16 -0.52 0.16
b, (mm) 1.44 0.24 . 1.44 0.24
a, (mmy) -0.07 0.21 -0.04 0.22
b, (mm) -0.08 0.20 -0.10 020

Se puede apreciar que con esos datos no se pueden calcular los coeficientes az y b del
error de ciclo, por lo tanto, debe expresarse con un orden n=1. La metodologia de célculo
aqui adoptada, mediante una RLM, difiere del método empleado por el programa
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Beseline.exe en cuanto a la forma de expresar el error de ciclo, ya que los coeficientes B4 y
Bs deben ser rechazados.

Calculo con ponderacion de las observaciones

A partir de la desviacion estindar dada por el fabricante del equipo para la medicion
electronica de distancias de (2mm + 2 ppm), se puede construir la matriz de pesos P:

E

ir .23 £,31 i,41 5] {,%5] 7] .23 i, %1 £, 10} {13 {,321
11,1 190865.1% .G a0z 4.0 [a] .0 .0 .G kel 0. <.40 a.a
2.3 J 15274%.4 2.0 9.4 a.9 G.0 0.0 0.o 2 0.9 .0 a.4
3,1 0.4 0.0 122352.4 0.9 Q. ¢.0 G.4d 9.0 a 9.0 .4 0.4
f4.1 Q.9 0.0 G.0 118731.28 9.4 a.0 g.9 a4.9 [ 0.0 .0 4.9
{5,1 PR a9.0 %] 0.0 1153€8.9 G.0 [] 9.4 i} 0.0 0.0 0.0
{€,] Qa.d 2.0 Q.0 a.a 0.0 112145.4 5.4 9.9 [} 0.0 2.0 0.0
17,1 3.4 g.0 Q.G .39 4.0 .0 102€27.3 .0 s} 4.9 .0 0.0
{&,1 Q4.9 .0 Q.2 2.9 2.4 g, ¢.0 105411.1 a o.a G.¢ .0
{9, 2.3 9.4 0.9 9.0 (] 4.9 2.9 0.0 105754 “.90 G.9 9.9
{25, ¥ 2.0 4.0 4.0 2.3 9.0 2.0 T.0 3.0 0 1I2885.5 0.0 0.0
{il, 3.0 2.9 (e T.a G 0.9 Q. .0 a 2.9 112521.8 Q.37
{i2, ¥ a.9 Q.0 Q.2 0.3 5.9 2.0 8.4 5.3 bl 9.0 3.8 115759.4
13,3 {9 J.2 D.G 3.4 g.9 0.0 .0 a.¢ 0 .9 0.0 G
114,1 2.2 G.{ 4.9 (] 4.9 2.0 4. 2.0 o .4 §.0 0.4q
15,3 2.0 J.0 (O Y] 9.0 3.0 0.9 G.¢ Q.U 0 Q.0 0.9 9.9
{16,1 a.0 0.4 9.0 (2] .90 L.a .0 .0 Q .Q o.0 0.0

{13} {,24] [EE I P

a.4 b 9.9 a

g.3 4 (<] a

J.4 3 0.9 3

Q.9 o G.a Q

9.4 G ¢.9 g

DPR] L] G.0 a

Q.0 i) Q.9 2

Q.40 2 ] 3]

0.9 i (] o

.4 ke GG g

2.3 O (] 3}

a.G s 2.0 3

119441.3 c Q.& Q

0.0 122681 s} J

(<] L 353333.5 ¢}

J.4 g C.J 151509

La matriz P de 16 filas por 16 columnas tiene en su diagonal los términos % de cada

distancia observada.
Se calcula para un error de ciclo representado por una serie de Fourier de grado n=1.
Se resuelve:
X=((ATPA)1ATPL.

Los resultados obtenidos son lo que se encuentran en la tabla 6.6.
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Tabla 6.6: Resultados de la RLM calculada con ponderacion de los datos y un error de
ciclo representado por una serie de Fourier de grado n=1.

Coeficiente Desviacion estandar
Bo=-28,51 mm oge= 0,43 mm
B=-4,70 ppm o= 1,00 ppm
p,=-0,51 mm o= 0,15 mm

Bs= 1,46 mm op;= 0,23 mm

Las pruebas estadisticas de Fo y de To individuales fueron superadas.

Para la muestra que constituyen las distancias observadas en la linea base de Curtin
incorporar al calculo la matriz de pesos no modifica, a los efectos practicos, los resultados e
implica aumentar el trabajo de procesamiento y calculo.

Se calcula nuevamente aplicando la matriz de peso, pero en esta oportunidad para un error
de ciclo representado por una serie de Fourier de grado n=2. Los resultados obtenidos son

los volcados en la tabla 6.7:

Tabla 6.7: Resultados de la RLM calculada con ponderacion de los datos y un error de
ciclo representado por una serie de Fourier de grado n=2.

Coeficiente Desviacion estandar
Po=-28,51 mm opo= 0,48 mm
P1=-4,71 ppm o= 1,07 ppm
p,=-0,51 mm op= 0,16 mm

By= 1,46 mm op5= 0,24 mm
B.=-0,03 mm og,= 0,22 mm
Bs=-0,08 mm ogs= 0,20 mm

Los coeficientes 4 y Bs no superan las respectivas pruebas de Ty, tal como sucedi6 para
el calculo sin matriz de pesos.

Analisis de resultados

En la tabla 6.8 se pueden apreciar las correcciones y distancias corregidas aplicando la
férmula para correcciones /C publicada en la documentacion del software Baseline.exe, y los
mismos resultados para la formula de correccion Cyep obtenida con la RLM. Las distancias
deben pertenecer al intervalo de las distancias observadas en la base.

161



Funcién de correcciéon de observaciones Cpgp (resultado en mm) con coeficientes
calculados por RLM usando R-project :

21 di 2T di
Cogp = —28,50 — 0,0047 d — 0.52 cos ( . ) + 1,44 sen ( 7 )

La féormula equivalente obtenida con Baseline.exe puede encontrarse en la figura 6.3.

Tabla 6.8: Correcciones y distancias corregidas obtenidas con las dos expresiones.

. CumEep (mm) Diferencias Distancias corregidas (m)
Baseline RLM R- (mm) Baseline RLM R-
project project
200.000 -30.05 -29.97 0.08 199.970 199.970
300.000 -30.51 -30.44 0.07 299.970 299.970
400.000 -30.97 -30.91 0.06 399.969 399.969
500.000 -31.43 -31.39 0.04 499.969 499.969

En la tabla 6.8 las distancias se expresan al milimetro porque el equipo utilizado tiene una
precision de (2 mm + 2 ppm) por lo tanto el cuarto decimal no puede asegurarse. En dicha
tabla, se calcularon las correcciones para distancias de 200, 300, 400 y 500 metros, todas
dentro del range de validez de los coeficientes. Las diferencias encentradas entre ambas
soluciones son menores a una décima de milimetro. En las tultimas dos columnas se
encuentran las distancias ya corregidas, expresadas al milimetro (tres decimales), y no se
encuentran diferencias en los resultados.

Aplicando una RLM vy utilizande las distintas pruebas estadisticas indicadas, trabajando
con el programa R-project, es posible calcular los pardémetros de calibracion de un equipo
MED ensayado. Ademas, es posible obtener los correspondientes valores de incertidumbre
tipo A representados en la desviacion estandar experimental de cada coeficiente. El proceso
de calculo se simplifica notablemente utilizando la funcidén /m de R-project:

Im(y~x1+x2+x3).
Esta funcién realiza de forma automatica el ajuste por minimos cuadrados y el calculo de:

e los coeficientes f3;,

¢ la desviacion estandar del ajuste,

e la desviacion estandar de cada coeficiente estimado,
e ¢l coeficiente de regresion,

e los estadisticos de prueba y sus p-valores.
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Es suficiente con ejecutar la linea de comando /m(y~) para que el programa calcule todos
esos elementos.

La cantidad de regresores utilizados en el ajuste se debera analizar y definir en cada caso.
La versatilidad de R-project permite calcular rapidamente diferentes modelos y analizar la
mejor solucién a través de las pruebas estadisticas. Debe considerarse que la significancia de
los regresores para el error de ciclo tiene directa relacion con la compatibilidad que exista
entre un equipo en particular y la linea base utilizada.

Para el tipo de linea base que se esta proyectando, con distancias dentro del rango corto,
introducir una matriz de peso implica invertir més tiempo en la preparacion de los datos para
el calculo y no arrojard un cambio significativo en los resultados. En el ejemplo utilizado de
la linea base de Curtin las distancias observadas se encontraban entre los 145 m y los 540 m,
casi 400 m de diferencia y la ponderacion de observaciones no modificé significativamente
los resultados. En una linea base de menos de 300 m, destinada a la calibracion de
distanciometros electronicos de uso topografico, se puede considerar el uso o no de la matriz
de pesos, analizando si realmente contribuye a mejorar el resultado.

Incertidumbre en la medicion de distancias

Tal como se ha mencionado en varias oportunidades, en la actualidad cuando se habla de
medicién electronica de distancias, en el &mbito de la Agrimensura y de la Ingenieria se hace
referencia esencialmente a los distanciometros electroopticos de las estaciones totales. Los
fabricantes de estos instrumentos normalmente expresan la precision de estos equipos, para
la medicion de distancias, mediante la desviacion estandar:

op=a+h.D.

El valor a se expresa en milimetros e incluye las fuentes de incertidumbre que no dependen
de la distancia, como la precision de lectura del equipo MED, la amplitud del error ciclico
corto (para medicion por diferencia de fase), la precision de la constante aditiva y la precision
en la determinacion de la distancia.

La parte & de la incertidumbre en un distancidmetro depende fundamentalmente de la
precision con que se determina el indice de refraccién del medio y de la precisién de la
frecuencia (precision de la unidad de medida utilizada). Como el indice de refraccion se
calcula a partir de mediciones de Temperatura, Presion y Humedad, las incertidumbres de
estas determinaciones atmosféricas formaran parte de b.

Estas fuentes de incertidumbre pueden ser de Tipo A o de Tipo B.
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Los fabricantes de equipos aplican generalmente la norma ISO 17123 parte 4 para brindar
la precision de sus distanciometros electronicos. Esto se informa en las especificaciones
técnicas de los instrumentos.

Fuentes de incertidumbre consideradas en la norma ISO 17123-4:2012

De acuerdo con la ltima edicion (afio 2012) de la norma ISO 17123-4, la precisién de un
distanciémetro se compone de las fuentes de incertidumbre detalladas en la tabla 6.9.

Tabla 6.9: Fuentes de incertidumbre presentes en la medicion electronica de distancias de
acuerdo con la norma ISO 17123-4:2012.

Fuentes de incertidumbre Evaluacion | Distribucion
I del equipo
H 1so-epyr - Precision de la medicion de distancias. Tipo A normal
] go: Precision de la constante K. | Tipo A normal
u 5. Precision de la frecuencia modulada del equipo MED. Tipo B normal
11. de la atmosfera
M r: Temperatura. Tipo B normal
M p: Presion. Tipo B normal
4 g Humedad relativa. Tipo B normal
111. del centrado
4 . Excentricidad del instrumento. Tipo B rectangular
u .. Excentricidad del reflector. Tipo B rectangular
1V. de lectura
# - Error de redondeo del instrumento. Tipo B rectangular

La incertidumbre uzso-epym se obtiene ajustando por minimos cuadrados las distancias
observadas, segin el procedimiento completo establecido en esta norma ISO:

Hiso—-epm = So -

Para el tipo de procedimiento de calibracion propuesto aqui, se determinaran otras fuentes
de incertidumbre, ademas de las ya indicadas. Independientemente de que la norma ISO no
los contemple, deberan considerarse los componentes de incertidumbre Tipo A del error de
escala y de los coeficientes para el error de ciclo, obtenidos en la RLM. También debe
considerarse la incertidumbre del equipo utilizado para medir las distancias nominales.

En lo siguiente se analizan las fuentes de incertidumbre que se considerardn en este
trabajo, tomando como base las postuladas por la norma ISO 17123-4:2012.
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Incertidumbre de medida del equipo MED (so)

Se calcula la incertidumbre de medida del equipo (so) aplicando el procedimiento
completo de la norma ISO 17123-4:2012.

Dado que la mayoria de las distancias fueron medidas en forma directa y a su vez también
por partes, de acuerdo con la citada norma puede utilizarse el sistema de ecuaciones (para 7
puntos):

X1-2 +T'1_2 = 1.y1_2 + 0.y2_3 + -+ 0'y6—7 -1.6
X1-3 +T'1_3 = 1.y1_2 + 1.y2_3 + O'y6—7 —-1.6

Xg—7 +7'6_.7 =0 Yi-2 +0 Y23 4+ 1 Ve—7 — 1.6

donde xijson las distancias observadas, yi.jlas distancias ajustadas por minimos cuadrados
y ¢l término & es una constante aditiva. El ajuste por minimos cuadrados propuesto por la
norma es de la forma:

y=(ATPA)1ATPx.

En la norma ISO se considera que la matriz de peso puede considerarse como matriz
unitaria, dado que todas las medidas tienen el mismo peso:

y=(ATA)1A4Tx.

Se calcula sp (desviacion estdndar experimental para una distancia) de acuerdo con la
norma:

Los residuos r (matriz columna) se obtienen del ajuste: v= n-k
Para una base de siete pilares:

e 7n=21 (nimero de observaciones),
e /=7 (ntmero de incOgnitas) y
e v=14 (grados de libertad).

La norma ISO establece que la calidad de este parametro debe verificarse aplicando un
test de chi-cuadrado que permite responder a la pregunta ;Es la desviacion estdndar
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experimental calculada menor que el valor equivalente o dado por el fabricante (u otro
tomado como referencia)?

Hipotesis nula: s < ¢ contra Hipotesis alternativa: s > g.
Se calcula:
X?_,(v)
SO S g. _1a_'—'_ ’
v
2
oy X§o5(14)
0= 14

Para una distribucién chi cuadrado con 14 grados de libertad y un intervalo de confianza
del 95%:

X¢o5(14) = 23,68,

< 2300 _ 1,30
Sp = 0. 14 =0.1, .

El valor de ¢ se puede obtener de las especificaciones técnicas del instrumento. También
podria utilizarse un valor que sirva como tolerancia en un trabajo de medicion en particular,
por gjemplo, el valor de o establecido en un pliego de licitacion.

Incertidumbre de la constante K (p140)

Este valor representa la precision con que se determina la constante aditiva y en este
trabajo se obtiene como una desviacion estandar experimental durante la RLM, por lo tanto,
es de Tipo A. Si de la RLM aplicada no resultase ningan valor para K, se tomard su
equivalente Tipo B dado en las especificaciones técnicas del equipo. Este parametro no puede
considerarse inexistente si el fabricante del instrumento especifica que no lo es.

Incertidumbre del patrén (@,4,)

La norma ISO 17123-4 solo considera la repetibilidad del instrumento, no realiza la
comparacion de las observaciones realizadas contra un patrén de medida. Por lo tanto, debe
considerarse la incertidumbre propia de la base de calibracion e, que depende del
instrumento de precision superior con el que se obtienen las distancias nominales entre los
pilares de la base.
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Tomando como referencia a la guia técnica del CeNaM (Centro Nacional de Metrologia)
mexicano, el parametro u, tiene distribucion normal y se calcula con la ecuacion:

p,? = Desv.Max>+ ppc”

donde Desv. Max. es la desviacion méaxima del patron dentro del intervalo de medicion
del instrumento por calibrar. Para distanciémetros MED este valor se encuentra como
“Distance Linearity” en el certificado de calibracion.

En tanto que fi,c es la incertidumbre estandar obtenida de la incertidumbre expandida

. . .y . . .7 U,
(Up) de los informes de calibracion (manual o certificado de calibracion) como: ppe = —23 .

Ejemplo: Un equipo con una precision de 3 mm + 2 ppm d. En una distancia de 300 m:

bpe = \F“"’; ’””)2 +(3 2x107 300)2 =0,0015m.

Frecuencia (u f)

Ia norma ISO 17123-4:2012 considera la precision de la frecuencia modulada como una
de las incertidumbres tipo B. Es la parte variable (ppm) de la incertidumbre estandar (¢ = 1)
del instrumento a calibrar, su distribucion es normal. Se puede obtener como Tipo B de la

u
incertidumbre expandida (U f) del manual del instrumento como: f, = —3: !
&

En esta tesis se considerara en su lugar la incertidumbre up1 de Tipo A, que incluye a la
incertidumbre en la modulacién de la frecuencia y la incertidumbre en el indice de refaccion.
Este valor upi cuantifica la precisién con que se obtiene el error de escala (E).

En caso de que este parametro no supere las pruebas estadisticas, se tomara la componente
Tipo B sugerido por la norma ISO; debido a que este es un valor considerado como distinto
de cero por el fabricante de instrumentos.

Incertidumbre del error de ciclo

Se consideran como incertidumbre tipo A los valores correspondientes a la desviacion
estandar experimental obtenidos para cada coeficiente a y b de la serie de Fourier utilizada
para modelar el error de ciclo. Son las magnitudes opzy 0p3 (si se modeld con una serie de
grado n=1) calculados durante la RLM.
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Temperatura (pr)

Una incertidumbre de 1,0 °C en el registro de la temperatura equivale a 1 ppm de la
distancia (Anexo C de la norma ISO 17123-4:2012).

Presion (up)

Una incertidumbre de 1 hPa en el registro de la presion atmosférica equivale a 0,3 ppm de
la distancia (Anexo C de la norma ISO 17123-4:2012).

Humedad relativa (gy)

Una incertidumbre del 1% en el registro de la humedad relativa del aire equivale a 0,005
ppm de la distancia (Anexo C de la norma ISO 17123-4:2012).

Excentricidad del instrumento (g.)

Siguiendo el ejemplo de la tabla ¢.1. del Anexo C de la norma ISO 17123-4:2012, se
considerd una distribucion rectangular con un valor de 0,4 mm (¢ = 1).

Excentricidad del prisma (u,.)

Siguiendo el ejemplo de la tabla c.1. del Anexo C de la norma ISO 17123-4:2012, se
considerd una distribucidn rectangular con un valor de 0,4 mm (o = 1).

Resolucién (,f)

Es la incertidumbre estdndar (¢ = 1) asociada a la resolucion del instrumento, la cual se
Resolucién

considera de distribucion rectangular y se calcula: . = N

Combinacion de incertidumbres.

En la tabla 6.10 se volcaron las fuentes de incertidumbre que se consideran en este trabajo
de acuerdo con las caracteristicas del ensayo a realizar.
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Tabla 6.10: Fuentes de incertidumbre consideradas en este trabajo.

Fuentes de incertidumbre Evaluacion | Distribucion
1. del equipo
5 ¢: Precision de la medicién de distancias. Tipo A normal
J go: Precision de la constante K. Tipo A normal
H g1+ Precision del error de escala del MED. Tipo A normal
32 ¢ Precision del error de ciclo (coseno). Tipo A normal
Jt 83 ¢ Precision del error de ciclo (seno). Tipo A normal
II. del patron
H pa- Incertidumbre del patron. - Tipo B normal
II1. de la atmdsfera
M r: Temperatura. Tipo B normal
4 p: Presion. Tipo B normal
H - Humedad relativa. Tipo B normal
1V. del centrado
i .- Excentricidad del instrumento. Tipo B rectangular
# > Excentricidad del reflector. Tipo B rectangular
V. de lectura
4 . Error de redondeo del instrumento. Tipo B rectangular

La combinacidn de las distintas fuentes de incertidumbre resulta en:

a= \]55 + HGot Wiy + HEs + Hpar + MEE WEH 1Ty,

b= \/uf;ﬁ WE+ MR+ 1 -

Estos valores de incertidumbres combinadas pueden expandirse a un nivel de confianza
de 0,95 multiplicandolos por 2.

Conclusiones del capitulo VI

En este capitulo, se han detallado los procedimientos de medicion mas adecuados para
evaluar un equipo MED en una linea base. Ademas, se ha demostrado que la regresion lineal
multiple es una herramienta de calculo altamente efectiva para realizar los ajustes necesarios
en los parametros de calibracion de un equipo.

Asimismo, se ha establecido la utilidad del programa de uso libre R-project, especialmente
su funcion Im (linear model), para llevar a cabo estos calculos de manera eficiente.

En la parte final, se ha abordado la tematica de las diversas fuentes de incertidumbre que
afectan a las mediciones con equipos MED. Estas fuentes deben ser identificadas y
cuantificadas para expresar los resultados de los parametros de calibracion de acuerdo con
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los criterios de la Metrologia dimensional. Para este trabajo se tomé como referencia lo
tratado al respecto por la norma ISO 17123-4:2012.

Es fundamental destacar que cada instrumento MED bajo calibracion requiere un analisis
detallado, para establecer la expresion de correccion Cmep que mejor se ajuste a sus
caracteristicas particulares. Para ello, la aplicacion de distintas pruebas estadisticas,
especialmente el test del estadistico TO sobre los pardametros individuales, resulta clave.

El resultado obtenido sera la expresién matematica de Cmep, que permitird corregir las
medidas del equipo ensayado en cualquier situacion de trabajo. Siempre bajo la hipdtesis de
que las medidas obtenidas en la linea base, constituyen una muestra estadistica representativa
de las que habitualmente se toman con el equipo.
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CAPITULO VII: MEDICIONES EXPERIMENTALES

Con ¢l proposito de validar la metodologia propuesta para ¢l disefio € implementacion de
una linea base, se llevaron a cabo una serie de mediciones de caracter experimental. Dado
que aun no se disponia de una linea base conformada por pilares permanentes, se optd por
utilizar una version transitoria, utilizando tripodes de madera para materializar los distintos
segmentos de la linea base. Durante todo el proceso de medicion, se tuvo especial cuidado
en asegurar y controlar que estos puntos se mantuvieran inmoviles.

En el capitulo V se establecieron las caracteristicas que debe tener una linea base para la
calibracion de distanciometros electrodpticos. En el futuro, una vez que se cuente con los
fondos necesarios, se abordara el disefio de linea base mencionado en dicho capitulo. No
obstante, para las pruebas de campo llevadas a cabo en esta tesis, se optd por un disefio
alternativo con el objetivo de reducir el tiempo requerido en el proceso de medicion y
asegurar que la posicion de los tripodes permaneciera invariable.

Se disefio una linea base de 5 pilares con el objeto de ensayar una estacion total del
Departamento de Agrimensura de la FI UNLP. Este instrumento, el modelo ES55 de la
empresa Topcon, puede medir distancias a un prisma con una precisiéon de acuerdo con sus
especificaciones técnicas (ISO 17123-4) de: 2 mm + 2 ppm.

Se llevaron a cabo las pruebas de medicion en el observatorio AGGO, debido a la
necesidad de utilizar su equipamiento para realizarlas. El observatorio geodésico cuenta con
una estacion total de la firma Leica, modelo TS60. Este equipo cuenta con una precision para
la medicion de distancias con reflector (prisma) expresada en su certificado de calibraciéon
de: 0,6 mm + 1,0 ppm. Este valor es definido, en dicho certificado, como el desvio estandar
de una sola medicién, de acuerdo con la norma ISO 17123-4.

Por otro lado, este observatorio cuenta con instrumental de precision para el registro de
datos meteorologicos y de bases nivelantes Leica con sistema de centrado forzoso.

A continuacion, se presentan los detalles del disefio adoptado para la linea base transitoria,
el procedimiento de medicién en campo, asi como los calculos realizados mediante una
Regresion Lineal Multiple (RLM) y la evaluacion de la incertidumbre de medida del equipo.

Linea base para las pruebas de campo.

Se ha desarrollado una linea base especificamente disefiada para las condiciones de
medicion, con el propésito de identificar y evaluar posibles errores sistematicos presentes en
¢l instrumento evaluado. Esta etapa fue fundamental para poner a prueba tanto la metodologia
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de disefio de la linea base como los procedimientos de medicion y calculo propuestos en este
trabajo.

El distanciémetro evaluado corresponde a una estacion total marca Topcon, modelo ES55
con n° de serie WL0695, propiedad del Dpto. de Agrimensura de la Facultad de Ingenieria
de la UNLP. Ya se ha sefialado (capitulo II) que, una de las principales caracteristicas de los
distanciometros electrodpticos que miden por diferencia de fase, es su unidad de medida (U).
El equipo Topcon que se evalud posee un valor de unidad de medida de 4 metros. Esa
informacion no figura en el manual del instrumento y se obtuvo de una consulta a la empresa
comercializadora Geosistemas SRL. Este instrumento fue adquirido y donado por el Consejo
Profesional de Agrimensura (CPA) de la provincia de Bs. As. en el afio 2018. Se utiliza
actualmente en las practicas de las distintas catedras de la carrera de Ing. Agrimensor, en
trabajos de investigacidén y en actividades de extension. Es a la fecha la estacion total mas
moderna con la que cuenta el Departamento de Agrimensura.

Distanciémetro de referencia: Para medir las distancias de referencia (o nominales) se
utilizé la estacidn total de la marca Leica modelo TS60, del observatorio AGGO. Este equipo
posee condiciones técnicas superiores al que se ensayd, ademis de un certificado de
calibracion emitido por la empresa Leica.

Con el objeto de reducir ¢l tiempo de medicion, se trabajo con una linea base de cinco
pilares, que requiere solamente 10 mediciones. Un menor nimero de observaciones reduce
la precision de los resultados, pero posibilita acortar el tiempo de medicion; una base de siete
pilares requiere mas del doble de mediciones (21 en total). Acortar el tiempo de medicion,
en una linea base transitoria, reduce el riesgo de que los tripodes sufran algin tipo de
desplazamiento.

Diseno de linea base transitoria

Se adopt6 un valor de unidad de medida de disefio 7,50 m. Tal como se mencioné antes,
la linea base se calculd para 5 pilares. Fue necesario previamente realizar un relevamiento
topografico planialtimétrico para encontrar el lugar mas conveniente para ubicar la linea base.
Se eligi6 un predio rural frente al observatorio AGGO, que contaba con el espacio suficiente
para instalar esta linea base, y ademas el terreno era lo suficientemente plano.

Una vez realizado el relevamiento topografico se procedié a replantear sobre el terreno
los puntos de la linea base mediante estacas de hierro.

Las medidas de la linea base son las dadas por la tabla 7.1. Considérese que estas
distancias representan un disefio de linea base, pero las medidas definitivas entre estos puntos
se obtienen una vez armados los tripodes y bases nivelantes sobre las estacas.
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Tabla 7.1: Distancias posibles de ser medidas en la linea base de S pilares.

Distancias

Ne Designacion | Longitud (m)
1 dpy 46.396
2 dis 169.656
3 dye 254.487
4 dys 262.461
5 dys 123.261
6 dys 208.091
7 dys 216.065
8 dys 84.830

9 dss 92.804
10 das 7.974

Una representacion esquematica de la linea base transitoria se encuentra en la figura 7.1.

I 2 3 45
° & & o8
46,396 123,261 84,830 7,974

Figura 7.1: Distribucion de las distancias entre los 5 pilares.

El dia 13 de mayo del 2022 fue realizado el relevamiento topografico y el replanteo, sobre
el terreno, de las estacas con la configuracion de distancias dada en la tabla 7.1 y representada
en la figura 7.1. Las estacas fueron sefializadas convenientemente para ser facilmente
encontradas posteriormente cuando se realizara la campafia de medicion. Sobre estas estacas,
luego, se estacionaron los tripodes con bases nivelantes para configurar la linea base
transitoria de 5 puntos.

En la figura 7.2, sobre una imagen de Google Earth, se ha esquematizado la posicién de
los puntos de la linea base.
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Figura 7.2: Linea base transitoria utilizada: frente al observatorio AGGQO. Imagen de
Jonde Google Earth.

Procedimiento de campo

Contando con la linea base sefializada en el predio frente al AGGOQ, se redactd el
procedimiento para las mediciones de campo. Esie procedimienio contempla cuairo etapas
que deben realizarse en un mismo dia y en ¢! menor tiempo posible:

. Armado de los tripodes v bases nivelantes que constituven ios puntos de la linea
base.

2. Medicion v registro de las 10 distancias con la estacion toial Leica TS64.
3. Medicion y registro de las 10 distancias con la estacion total Topcon ESSS.
4. Control de ias distancias con el equipo Leica TS60 para asegurar que no hubo

movimiento de los tripodes.

Se creo un procedimiento de campo para realizar el conjunio de mediciones necesarias. El
mismo detalla todos los pasos para completar el proceso de medicidon en una linea base
transitoria. Las etapas de este procedimiento son las siguientes:

A- Los tripodes se establecen de modo que sus patas no queden sobre la linea base, del lado
en que trabaja el operador, para no entorpecer sus movimientos. Ei rripode sobre et punio 3
debe guedar enfrentado al resto {figura 7.3).

i 2

F60 636,
354,487
2062.36]

Figura 7.3: Colocacion de tripodes sobre los puntos.
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B- Al colocar cada tripode en su posicion definitiva, debe hincarse el estribo de cada pata
con todo el peso del cuerpo, para que no se produzcan hundimientos posteriores. Es muy
conveniente que el piso no esté¢ muy blando por exceso de humedad.

C- Se debe armar un tripode sobre el punto 1 con una estacion total y en el punto 5 se
coloca un tripode con un prisma. La sefial de punteria de este prisma sera la referencia para
la alineacion. Sobre el punto 5 se debe fijar una direccion de 0°. Ademas, se debera registrar
el angulo vertical del punto 5, en el centro del prisma.

D- El prisma con su soporte se transporta a cada nuevo punto para realizar la alineacion
del tripode con su base nivelante.

E- Armados los tripodes sobre los puntos 1 y 5, luego se arman sobre los puntos 2, 3 y 4,
en ese orden, para garantizar las visuales. El registro del angulo vertical del punto 5 servira
para generar esa visual y determinar posibles obstrucciones.

F- Al armar el tripode sobre el punto 4, se utiliza el dngulo vertical al punto 5, para
garantizar que ambos puntos tengan alturas similares.

G- La mejor alineacion se debe garantizar en los dos puntos mas proximos (4 y 5). En 8
metros de distancia, un apartamiento lateral respecto al eje de 0,01 m resulta en 0,00001 m
de error en la distancia (verificado mediante calculos trigonomeétricos).

H- Los puntos 4 y 5 deben estar aproximadamente a la misma altura, esto es simple de
lograr dado que en ese sector el terreno es muy plano. Si existe un desnivel de 0,20 m (en 8
m de distancia) y considerando un error de 0,01 m en la determinacion del desnivel, entonces
el error en la distancia reducida sera de 0,0003 m.

I- La estacion total Leica debe utilizarse con el prisma GPHIP utilizade para su
calibracion.

J- Las diferencias de altura entre instrumento y prisma se determinan por nivelacion
reciproca sobre los pilares 4 y 5. Desde el punto 5 se medira al 4 para tener las alturas de
instrumento y prisma. Esta tarea es a modo de control, dado que esos datos se determinaron
en una campafia previa en AAGO.

K- Los equipos deben configurarse con alturas iguales a cero, lo mismo para alturas de
prisma.

L- Las constantes de prisma se configuran segtin la combinacion que corresponda. Para el
equipo Topcon ensayado debe ser cero.

M- Ambeas estaciones totales deben ser configuradas en el modo de medicion precisa.
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N- Con ambas estaciones totales se registran las tres distancias (S-H-V).

O- Cada distancia debe medirse 4 veces (4 mediciones simples). Dos mediciones en CI
(circulo izquierdo) y otras dos en CD (circulo derecho), alternando entre las dos posiciones
del anteojo.

P- Debe tenerse registro de la temperatura del aire, presion atmosférica y humedad relativa
una vez para cada segmento medido. Deberd registrarse la hora en que cada distancia
comience a ser medida.

Q- Antes de comenzar la medicion, se debe tener preparada la planilla correspondiente
para el registro de las observaciones (cap. 6: Planillas de registro de observaciones).

R- Se inicia el procedimiento de medicion con la estacion Leica sobre el punto 1. Se deben
medir las distancias 1-2, 1-3, 1-4, y 1-5. Antes de medir cada distancia debe trasladarse el
prisma Leica hasta el punto y colocarlo en la base nivelante mediante el sistema de centrado
forzoso. Al finalizar esta parte del procedimiento el prisma queda sobre el punto 5.

S- Luego, la estacion Leica se traslada al punto 2. Se comienza midiendo hacia el punto
5, distancia 2-5. Posteriormente se deben medir las distancias 2-4 y 2-3.

T- A continuacion, debe trasladarse la estacion Leica al punto 3 mientras que el prisma se
traslada al punto 4 para medir la distancia 3-4. Luego, se medira la distancia 3-5.

U- Mientras el prisma permanece sobre el punto 5, la estacion se lleva al punto 4. Se mide
y registra la distancia 4-5.

V- Luego, se coloca la estacion sobre el punto 5 y el prisma sobre el punto 4. Se mide y
registra la distancia 5-4. Esta medicién extra tiene como finalidad controlar la diferencia de
alturas entre prisma y estacion total.

W- Se repite el procedimiento completo con la estacion Topcon, utilizando su prisma
reflector correspondiente.

X- A modo de control, debera repetirse el procedimiento con la estacion Leica desde el
punto 1 registrando nuevamente las distancias 1-2, 1-3, 1-4 y 1-5. En esta instancia, no solo
se registraran las distancias, sino que se controlara si hay diferencias respecto al primer
registro, verificando de este modo si hubo o no desplazamiento de alguno de los tripodes.

Este procedimiento fue aplicado en la linea base transitoria conformada en AGGO, lo que
permiti¢ realizar las mediciones de acuerdo con lo previsto. Una vez finalizado el
procedimiento de medicion, la linea base fue desmontada.
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Mediciones de campo

Contando con ¢l procedimiento de campo se realizaron las mediciones el dia 8 de julio del
2022. Se comenzo con e! armado de la linea base airededor de las 11:00 h vy se utilizaron
cinco tripodes con sus respeciivas bases nivelantes tribrach con sistema de centrado forzoso.
Se requirié de mas de una hora para armar ja linea base. colocando los tripedes sobre lac
estacas de hierro dejadas en el terreno previamente. En las figuras 7.4. 7.5 v 7.6 se muesira
parte del registro fotografico de la fecha.

anRe

o

punio |.

Figura 7.5: Imagen de la estacion toial Topcon ESSS en el punio 3.

177



Figura 7.6: Seleccion de fotografias tomadas durante el trabajo.

Pasado el mediodia, a las 12:18 h se comenzé con el proceso de medicién que finalizd a
fas 14:52 h.

Dado que la linea base utilizada no es permanente. fue medida primero con la estacion
total Leica y a continuacion con el equipo Topeon ensayado. Para veriticar que los tripodes
1o se movieron duranie el proceso de medicion, se midieron nuevamenie al finalizar el
ensayo con ef equipo Leica. L.a mayor diferencia encontrada entre ias distancias medidas al
orincipio y al final dei ensayo con la esiacion ivtal Leica fue de 000017 m. Diferencia menor
a dos décimas de milimetro, por lo que se puede aceptar que, durante el procedimiento de
medicion con ambos eguipos. las posiciones de los tripodes permanecieron invariables.

Procesamiento de observaciones

En una etapa posierior. en gabineie, se calculo ef promedio de cada distancia observada
con las 4 mediciones crudas {2 en Cl y 2 en CD), este valor promediado figura en las tablas
7.2. 7.3 y 7.4 como “distancia medida™. Dado gue e} equipo enirega en panialla la medida
con cuatro decimales, los calculos posteriores se realizaron con ! decimal mas.

Luego se aplico la correccion K™ utilizando ios datos de la esiacion meieoroldgica de
AGGO. A modo de control, en cada estacion total se verificé que la correccion K calculada
a partir de las ecuaciones dadas en ei manual dei fabricante aporran los mismos resultados
que el calculo automatico realizado por el equipo. Para los datos de la estacion Topeon, luego
de corregir por K’ se caicul6 Ia distancia reducida al horizonte. Para el equipo Leica, tras
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corregir por K’ se aplicaron las correcciones a la constante aditiva y por error de escala de
acuerdo con la informacién que se tienen en el certificado de calibracion; luego se redujeron
esas distancias al horizonte.

La reduccién al horizonte de las distancias inclinadas (euclideas) se efectu6 mediante el
teorema de Pitagoras utilizando los desniveles Ah. Los desniveles medidos con la estacion
total Leica se ajustaron por minimos cuadrados (Ghilani, 2006). Desniveles ajustados:

Ahi2= 0,095 m,
Ahy3= 0,271 m,
Ahzs= 0,061 m,
Ahgs= 0,037 m.

La desviacion estandar experimental de este ajuste fue de 0,0008 m. Se utilizo el programa
R-project y se consider6 que todos los desniveles se obtuvieron con el mismo peso.

Para el equipo Leica, la correccion K se calculd con la expresion indicada en el manual
del usuario (capitulo III):

-4
CAlppm] = 286,338 — (0,29535 P 4126107*.H .10x) ’

1+a.T i+a.T
donde:
1
= 27315’
y
_ T +0,7857
X=373+1 " 0

Luego, se aplicaron las correcciones al instrumento dadas en el certificado de calibracion
del equipo:

e Correccion de la constante aditiva: -0,20 mm.
e Correccion del error de escala: -0,6 ppm. A partir de la informacién dada en el
certificado de calibracion.

La correccién del error de escala de -0,6 ppm corresponde a la temperatura media durante
todo el procedimiento de medicion: 12,5 °C. Se tomo6 la informacion del certificado de
calibracion, mostrada en la figura 7.7, y se interpolo la correccion (en ppm) para dicho valor
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de temperatura. La interpolacion se realizo utilizando un polinomio de segundo grado (figura
7.8).

3. Relative EDM Frequency deviation:

Temperature: 218°C -0.5 ppm + 0.10 ppm ¥)
Temperature: -208°C -1.0 ppm + 0.10 ppm *)
Temperature. 51.8°C 0.2 ppm + 0.10 ppm *)

Figura 7.7: Relative EDM Frequency deviation . Imagen obtenida del certificado de
calibracion de la estacion Leica TS60.

y = 0.0002x% + 0.0116x - 0.7283

Figura 7.8: Interpolacion mediante un poligono de segundo grado para el valor
correspondiente a la correccion del error de escala: -0,6 ppm.

La reduccion de las distancias se hizo por teorema de Pitagoras utilizando los desniveles
ajustados Ah de las mediciones realizadas con este equipo.

En la tabla 7.2 se encuentran las distancias obtenidas con la estacion total Leica TS60. La
precision de medida del equipo Leica ts60 esta en el orden de 0,1 mm y podria apreciarse,
por célculo 0,01 mm.

Tabla 7.2: Resultados de mediciones con equipo Leica TS60.

Leica TS60
Datos de campo CorreccionK' Por parimetros de calibracion
Designacion Desnivel Dmt.mud Horario T(.:mp del Hlmdad auif::;a ppm Correccion Disfan«twiz\ Co]r)riz:kxiizor Co?it;klmai:or rgdi'fdtzlt:)
(Ah) | medida (m) | (hhmmess) | aire (°C) | Relativa (%) (Pa) enm Corregida K= .0.20 -0.6 ppm
1 1-2 0.095 | 46.39575 12:18:00 12.7 48.3 1024.947 | -2.7 -0.00012 46.39563 46.39543 46.39540 46.39530
2| 1-3 | 0366 |169.65675| 12:41:00 124 50.7 1024.947 | -2.9 | -0.00050 169.65625 169.65605 169.65596 169.65556
3 i-4 0.427 | 254.4872 12:45:00 12.3 499 1025191 | -3.1 -0.00079 254.48641 254.48621 254.48606 254.48571
4| 1-5 | 0464 | 2624611 | 124900 122 50.2 1025.029 | -3.2 | -0.00083 262.46027 262.46007 262.45992 262.45951
5 2-3 0.271 | 12326088 | 13:04:00 12.5 489 1024.541 | -2.7 -0.00034 123.26054 123.26034 123.26027 123.25997
6 { 2-4 | 0332 | 208.0912 | 13:01:00 123 49.6 102446 | -2.9 | -0.00061 208.09059 208.09039 208.09028 208.09001
7 2-5 0369 | 216.0652 12:58:00 123 49.9 1024.704 | -3.0 -0.00065 216.06455 216.06435 216.06424 216.06392
8 3-4 0.061 84.8305 13:14:00 12.6 50 1024.135 | -2.5 -0.00021 84.83029 84.83009 84.83004 84.83002
9 | 3-5 | 0.098 | 92.80455 | 13:18:00 12.8 49.6 1023.81 | -2.2 | -0.00021 92.80434 9280414 92.80409 92.80404
10 | 4-5 | 0.037 | 7.974275 | 132600 12.7 49.5 1023.8L | -2.3 | -0.00002 7.97426 7.97406 7.97405 7.97397

180



Las mediciones realizadas con el equipo ensayado Topcon son las volcadas en la tabla 7.3
dada a continuacién. La precision de medicion de la estacion total Topcon, podria afirmarse
que esta en el orden de 1 mm y por célculo se aprecia hasta 0,1 mm.

Tabla 7.3: Resultados de mediciones con equipo Topcon ESS55.

Topcon ESSS
Datos de campo ) Correccion K'
. A . Presion " R d: distancia
Desigmuitn Desnivel DlsTanCJa Horario Tcl:mp del Hmdad atmosférica | ppm Correccion Dlstam?la reducida (m)
(bh) | medida (m) | (hhommss) | aire (°C) |Relativa (%) (6Pa) () Corregida
1 1-2 | 0.110 | 46.39500 | 13:39:00 12.7 47.5 1023.728 | -5.6 | -0.00026 46.39474 46.39461
2 1-3 | 0.381 ] 169.65568 | 13:44:00 12.7 45.4 1023.403 | -55 | -0.00094 169.65473 169.65431
3 1-4 | 0442 |254.48650| 1348:00 12.7 43.7 1023.078 | -5.5 | -0.00139 254.48511 254.48473
4 | 1-5 | 0478 |262.46000| 13:52:00 12.7 44.8 1022.916 | -5.4 | -0.00142 262.45858 262.45815
5| 2-3 | 0286 |123.26000| 14:.07:00 13.6 41.1 1022.753 | -4.5 | -0.00055 123.25945 123.25912
6 | 2-4 | 0346 |208.09083 | 14:02:00 13.1 42.3 1022.672 | -49 [ -0.00103 208.08980 208.08951
7 | 2-5 | 0383 |216.06400| 13:58:00 12.9 429 1022753 | -5.2 | -0.00111 216.06289 216.06255
8 | 3-4 | 0.075 | 84.83033 | 14:12:00 13.5 404 1022.672 | -4.5 | -0.00038 84.82994 84.82991
9 | 3-5 | 0.112 | 92.80400 | 14:18:00 13.2 40.5 1022.997 | -4.9 | -0.00046 92.80354 92.80348
10 | 4-5 | 0.051 7.97400 1423:00 13.2 41.5 1023.078 | -4.9 | -0.00004 7.97396 7.97380

La correccion K de las distancias observadas con la estacion total Topcon se calculé con
la expresion dada por el fabricante:

0,294362 .P

CAlppm] = 282,324 — 140,003661 T °

Al no contarse con un certificado de calibracién de este equipo, las observaciones no
pueden ser corregidas por una constante ni por un error de escala. Justamente esos son los
parametros que se buscan obtener en la calibracion del equipo.

La reduccién de las distancias se realizé aplicando trigonometria plana, utilizando los
desniveles ajustados observados con la estacion total Leica.

Tal como se menciond antes, es fundamental que durante todo el proceso de medicion los
puntos (bases nivelantes sobre tripodes) no hayan sufrido ningiin desplazamiento. Tras
completar la serie de mediciones con el equipo Topcon, se efectuaron mediciones de control
con la estacion total Leica.

Sobre el punto 1 se midieron las distancias 1-2, 1-3, 1-4 y 1-5 (tabla 7.4).
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Tabla 7.4: Distancias de control medidas con la estacion total Leica.

Leica TS60 - CONTROL

Datos de campo Correccion K' Por parametros de calibracion

. . . Humedad | Presion K" Distancia Distancia Distancia

R Distancia Horario | Temp del . . ., . . .
Designacion medida (m) | (hhrmss) | aire (°C) Relativa | atmosférica | ppm | Correccion | Corregida | Corregida por |Corregida por -

(%) (hPa) (m) porK' K=-0,20 0.6 ppm

1 1-2 | 46.39573 14:52:00 12.8 434 1022.428 | -1.9 | -0.00009 | 46.39564 46.39544 46.39541
2 1-3 | 169.65653 | 14:48:00 12.9 433 1022428 | -1.8 | -0.00030 | 169.65623 | 169.65603 169.65593
3 1-4 | 254.48673 | 14:44:.00 12.9 432 1022.591 | -1.8 | -0.00046 |254.48626 | 254.48606 254.48592
4 1-5 1 262.46093 | 1440:00 12.9 42.6 1022.753 | -1.9 | -0.00049 |262.46044 | 262.46024 262.46009

Comparando las distancias medidas desde el punto 1 al inicio y al final de la jornada se
encontr6 que las diferencias son tolerables, tal como se aprecia en la tabla 7.5.

La mayor diferencia encontrada fue de casi 2 décimas de milimetro en la distancia 1-5,
esta magnitud esta por debajo de lo que puede medir la estacion total Leica TS60. Por lo
tanto, se pudo concluir que, si hubo algan tipo de movimiento de los tripodes, fue menor a la
capacidad de medicion de los equipos utilizados. A los fines practicos de este ensayo se
concluy6 que los tripodes no se movieron y la linea base transitoria se comportd como una
base conformada por pilares permanentes.

Tabla 7.5: comparacion de distancias.

o ' ' Distanciz'is comgaradas Diferencias
Designacion de distancias Leica TS60 ()
Inicio Final
1 1-2 46.39540 | 46.39541 -0.01
2 1-3 169.65596 | 169.65593 0.02
3 1-4 25448606 | 254.48592 0.14
4 1-5 262.45992 | 262.46009 -0.17

Calculo de los parametros de calibracion

La estacion total Leica TS60 tiene la capacidad de determinar medidas submilimétricas
de distancias y muestra directamente cuatro decimales en las mediciones resultantes. Por otro
lado, la estacion total Topcon ES55, con una precision de 2 mm + 2 ppm, normalmente
proporciona distancias con tres decimales. No obstante, este Ultimo equipo cuenta con un
método de medicién fino que, de manera automatica, realiza miltiples mediciones y calcula
un promedio del resultado. Al emplear esta opcidn, cada medicion individual es en realidad
un promedio de 3 observaciones, y los resultados de las distancias medidas se expresan con
cuatro decimales. Este aspecto se detallo en el Capitulo VI: Configuracion del instrumento.
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En base a lo mencionado anteriormente, todas las distancias medidas en la linea base con
ambos instrumentos se registraron con cuatro decimales. Para mostrar los resultados, se
adopt6 un decimal adicional, trabajando con 5 decimales. Sin embargo, debido a la precision
declarada por el fabricante para la estacion total Topcon (2 mm + 2 ppm), los resultados
finales se expresaran unicamente con tres decimales.

El programa R-Proyect muestra la resolucion de los céalculos con un nimero mayor de
decimales, pero en cada caso, se realizaran los redondeos correspondientes antes de presentar
formalmente los resultados.

De acuerdo con los procedimientos de calculo abordados en el capitulo VI, aplicando una
regresion lineal maltiple (RLM), se procedio con la determinacién de los errores sistematicos
del distancidémetro MED de la estacion total Topcon ESS5.

Se modelaron las observaciones de acuerdo con el modelo:

2nd 2md
CMED=K+Ed+acos( 7 )+bsen( 0 )

Se cargaron los datos en el programa R-project:

¥ X1 XE %3
1 0.000€94476 4.63%4€e-05 -0.5139652 -0.580%1370
2 G.0D125337€ 1.69€54e-04 -0.8561853 §.51€71772
3 0.00097639% 2.54455e-04 -0.7235€25 -0.62994321
4 ©0.001365213 2.62453e-04 -0.7520544 -0.65912385
5 0,000851120 1.2325%9e-04 O.3953786 -0.91530286
£ 0.000503143 2.08090e-04 0,%901319% 0.14013871
7 $.001375173 Z.16063e-04 0.9951777 O.09208563
5 0.0001109%50 £.45299%e-05 0.264013% O.96451887
5 0.00056€091 9.28035e-05 U.3032205 0.952T2H30
10 0.000170806 7.97380e-0€ 0.99%%1531 -0.04114787

Luego se ejecuté la sentencia:
Im(y~x1+x2+x3),

obteniéndose los resultados dados a continuacién. Se adjuntan directamente los valores
dados por R-project tal como los muestra el programa, luego se pasan en limpio:
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Eztimaete Std. Exrror t wvealus BPr{>|ti}
{(Intercept) 3.127e-04 Z2.3321ie-74 1.347 0.3265
wl 3.3832+00  L1.38Z2e+04 2.383 {.30545 .
®Z -1.372e-04 1.54¢€e-04 -0.388 0.40E5
®3 -%.713e-05 1.81Ze-04 -0.53¢ J.6113

[

SBignif. codes: O YWaRr G011 t"AAr Qg1 Yef LG5 YL.F 8.1 v f 1

Residual stendard sxror: 0.0003479 on o decgrees of fresdom
Muoltiple B-sguared: O.6202, adiusted R-sguared: $.4303
F-atatistic: 3.266 on 3 end & DF, p-walue: 0.101Z2

La imagen anterior corresponde a los resultados dados por el programa. En la tltima linea
se observa un valor para el estadistico Fo de 3,266 con un p-valor de 0,1012 (4rea a la derecha
en la curva de distribucion de probabilidad Fs ). En la tabla 7.6 se muestran ordenados los
resultados obtenidos.

Tabla 7.6: Resultado de la RLM efectuada con R-Project (4 pardmetros).

, Valor p-valor para
Parametro . S to
estimado 1o
K 3.13E-04 | 2.32E-04 1.347 0.2265
E 3.29E+00 | 1.38E+00 2.383 0.0545
a -1.37E-04 | 1.55E-04 -0.888 0.4089
b -9.71E-05 | 1.81E-04 -0.536 0.6113

Analizando estos resultados, dado que el p-valor de 0,1012 > 0,05, existe evidencia
suficiente para aceptar hipétesis nula Ho que afirma que los coeficientes son iguales a cero.
Para que los parametros superen esta prueba debe poder rechazarse la hipdtesis nula, y para
ello el p-valor correspondiente al estadistico Fo calculado debe ser menor a 0,05.

Por otro lado, analizando las pruebas individuales sobre los parametros, se ve que los p-
valores de los estadisticos to son todos superiores a 0,05. Entonces se puede afirmar que
ninguno de los pardmetros calculados supera las pruebas estadisticas.

Por lo tanto, se procede a calcular con el modelo matematico que contempla dos términos

maés para el error de ciclo, es decir, expresado mediante una serie de Fourier de orden dos
(n=2):

2md 2md 4nd 4md
CMED=K+Ed+alcos( 7 )+blsen( 0 )+azcos( 7 )+bzsen( 7 )

Se utilizaron los datos:
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b4 x1 2 ®x3 x4 x5
1 0.000694476 4,E8394€2-05 —-0.813%652 —0.58091370  O,32507355  0.54562702
Z  0.001253376 1.69654e-04 -0.256155% Q.51E71TT72 0.4660055% -0.52472177
3 0.O0009TE35% 2.54455e-04 -0.7238629% -0.E3994381 0.047955407 Q.85824849
4 0.0901365213 Z2.62458%e-04 -0.7530349 -0.65%12385 0©0.13111151 ©0.891367&3
5§ Q.000851120 1.2325%=-04 Q.39%5378& -0.,9183028F -0.63658025 -0.72TAT72&E
& G.UQGSOJléa 2.08080e~-049 0.9320131% Q.14013871 0.96072228 0.27751181
7 Q. 2.16063e-04 G.885177TT O.0892025263 0.9307572 Q,1852312
& 9. 5.45%28%e-05 0.264013% (.%6451387 -0.56058331 0.50525%280
g 0 S9.25055e-058  0,303&8205  0,85272 -.8153%¢24 G.57851733
1004 T.eT7350se-06  $.9989153) -0.04114 0,.9%€6137)1 -0, 0BZ22604

Obteniéndose como resultados:

Cogfficients:

Estimate St >t}
{Intercept) 3.518e-04 2 22594
xl 3.330e+00 1 LJ89LE
X2 -2.053e-08 1 .3114
X3 -7.767e-0U5% 1 .T71440
x4 9.554e-05 1 J.&28
x5 -1.502e-04 1. G.3754

- Y L

L A |

in

Signif. codes: O V&Y G002 YAsr (.01 T,
Regidazl standard error: O.0003827 cn 4 degrees of freedom

HMultiple R-sguared: 2.7157, Ldjusted B-aguared: O.3604
F-statistic: 2.914 on & and 4 DF, p-value: $.2386

Estos resultados, pasados en limpio, se observan en la tabla 7.7.

Tabla 7.7: Resultado de la RLM efectuada con R-Project (6 parametros).

Parédmetro Yalor S to p-valor para
estimado to
K 3.52E-04 | 2.48E-04 1.417 0.2294
E 3.33E+00 | 1.51E+00 2.208 0.0919
al -2.05E-04 | 1.77E-04 -1.158 0.3114
bl -7.77E-05 | 1.97E-04 -0.394 0.714
a2 9.55E-05 1.83E-04 0.523 0.6289
b2 -1.90E-04 | 1.91E-04 -0.997 0.3754

Repitiendo el andlisis realizado en el ajuste previo, se aprecia que los parametros
calculados no superan los test estadisticos aplicados. El p-valor del estadistico de prueba Fo
es mayor a 0,05. Ademas, cada p-valor de los seis estadisticos to también es mayor a 0,05.
Existe suficiente probabilidad de que los coeficientes de la RLM calculada sean iguales a
cero. Entonces el modelo con 6 parametros no corresponde en este caso.
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Lo siguiente fue utilizar un modelo matematico que solamente considere los errores dela

constante K y el de escala:

CMED= K+Ed

Se utilizaron los datos:

¥
1 0.990694476 4.£3
2 $.041253376 1.6%
3 0.390976355 2.54
4 0.001385213 Z.62
S o.uuu:SllEJ 1.23
& 0.000503143 2.08
T 0.001375173 2.1é
g G.000110550 B.48
9 O.0005€6081 8,28
10 9.000170608 7.97
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Se calcula la RLM, que de esta manera queda reducida a una regresion lineal simple:

Coefficients:

Estimete Std. Erxrror t© walue Pri{rlti}

{(Intercept) 0.0002301 G.0002124 1.053 0.3102
%1 F.7%962754 1.25€2334 3.421 J.01e5 &

Signif. codes GOoVResF 4 001 YARF G QL YA G,05 YT 001 YL
Residazal standard errcr: 0.0003342 on £ degrees of freedom
¥Multiple E-sguared: {.5323, Adiusted R-sguared: 0.4744
F-statistic: 9.123% on 1 and & DF, p-walae: O.01€55

Tabla 7.8: Resultado de la RLM efectuada con R-Project (2 parémetros).

, Valor p-valor para
Parametro . S to
estimado fo
K 2.30E-04 | 2.12E-04 1.083 0.3102
E 3.80E+00 | 1.26E+00 3.021 0.0165

Se analiza la prueba de hip6tesis nula que postula “todos los regresores son iguales a cero”
y puede rechazarse ya que su p-valor 0,01655 < 0,05 ademas el estadistico Fo= 9,123 es

mayor al cuantil del 95% qf= 0,04.

gfa—gf{ .k,
» gf
[1] ©.004158155

)

El ajuste permite suponer los valores:
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K=0,23 mm y E=3,8 ppm.
Realizando los test estadisticos individuales a cada regresor:

Para K (interceptor): el p-valor 0,31 > 0,05 no se puede rechazar la hipotesis nula que
postula que es igual a cero.

Para E: el p-valor 0,0165 < 0,05 es posible rechazar la hipétesis nula que postula que es
igual a cero.

El valor de K no supera la prueba To. Esto significa que no puede considerarse este
parametro en el modelo de las correcciones.

En la figura 7.9 se encuentra el grafico Q-Q realizado con R_Project para el analisis de la
normalidad de los residuos. La linea recta representa una distribucion normal tedrica, los
puntos que representan a los residuos se distribuyen a ambos lados de esta linea. Existen
valores atipicos en los puntos 2, 6 y 8 pero, dada la poca cantidad de observaciones, no se
puede hacer un anélisis profundo sobre la distribucion de probabilidad de los residuos. En
términos practicos, se puede aceptar la normalidad de los residuos.
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Figura 7.9 Grdfico Q-Q para analizar la normalidad de los residuos.
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Los analisis realizados muestran que la estacion total Topcon ES55 presenta un error de
escala de 3,8 ppm.

Como complemento al desarrollo previo, se hizo un grafico comparativo entre las
distancias (d) del equipo Topcon y las diferencias (Ad). Estas son las diferencias entre las
distancias medidas con ambos equipos: D-d.

Tabla 7.9: Distancias medidas con ambos equipos y sus diferencias.

D (m) d(m) Ad: Diferencia
(mm)
46.39530 46.39461 | 0.69
169.65556 | 169.65431 1.25
254.48571 | 254.48473 0.98
262.45951 | 262.45815 1.37
123.25997 | 123.25912 0.85
208.09001 | 208.08951 0.50
216.06392 | 216.06255 1.38
'84.83002 84.82991 0.11
92.80404 92.80348 0.57
7.97397 7.97380 0.17

y = 0.0038x + 0.2301
Ad (mm) 2= (.5328

1.60
1 40 B -
1.20 g
1.00 i
0.80
0.60 .,,

0.40 )

0.20
d {m)
(.00
0.00000 3000000 100.000G0 13000000 200.50000 250.00000

Figura 7.10: Grdfica de distancias, diferencias y linea de ajuste.
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En la tabla 7.9 se presentan las magnitudes que se encuentran representadas graficamente
en la figura 7.10. Esta ltima muestra la relacion entre Ad y d, con un total de 10 puntos. Se
ajustaron los puntos con una recta, obteniendo resultados similares a los de la Regresion
Lineal Multiple (RLM): una pendiente de 3.8 ppm y una ordenada al origen de 0.23 mm.

La expresion Cypp queda conformada de la forma:
Cyep = 3.8ppmd [m].
Con una incertidumbre en su determinacion:
pp1 = 1,3 ppm.

El valor para la constante aditiva K no puede adoptarse dado que no super6 el test
estadistico correspondiente. Debera seguir utilizdndose para esa configuracion del prisma el
valor K=0 provisto por el fabricante del instrumento.

Controles de calculo

Al encontrar la existencia de un error de escala, debe verificarse que el valor dado por la
RLM en ppm sea realmente un error de escala y no el resultado de una correccion mal
aplicada. Previamente se verific que las correcciones K’ realizadas por célculo son las
mismas que calcula automaticamente el procesador de cada estacién total. En el supuesto de
que las expresiones dadas por el fabricante no sean las correctas, al aplicarlas, se estaria en
presencia de un error de naturaleza similar al de escala que puede contabilizarse como tal. A
la fecha no se tiene conocimiento de que los fabricantes de equipos brinden de forma erronea
estas funciones.

Otra causa potencial que podria resultar en un error proporcional a la distancia es la
incorrecta aplicacion de la correccion en ppm proveniente del certificado de calibracion (-0,6
ppm). Aunque este valor es significativamente menor que las 3,8 ppm, se lleva a cabo un
calculo adicional sin aplicar la correccion de distancias del equipo Leica utilizando dicho
valor (-0,6 ppm) Ginicamente como medida de control.

Coefficients:
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Calculando de esta manera el error de escala se incrementa a 4,3 ppm. Aplicar esta
correccion de -0,6 ppm a las observaciones es necesario para no tener un sesgo en el
resultado.

Por lo tanto, se puede descartar que el error encontrado de 3,8 ppm sea causado por una
aplicacion incorrecta de correcciones proporcionales a la distancia. Este resultado se
considera efectivamente como error de escala.

Ademas, como medida de control, se realizé una verificacion de la incidencia de la
correccion para la constante aditiva de -0,2 mm. Este parametro fue obtenido del certificado
de calibracion y se utilizé para corregir todas las distancias medidas con el equipo Leica TS
60 (tablas 7.2 y 7.4). Para ello, se aplicé el procedimiento de la norma ISO 17123-4:2012 a
las distancias corregidas por los -0,2 mm. Luego se aplico €l mismo procedimiento a las
distancias sin corregir por dicho parametro. Los resultados obtenidos fueron:

¢ aplicando la correccion de -0,2 mm el error en la constante resulta en 0,08 mm,
e sin aplicar la correccion de -0,2 mm el error en la constante resulta en -0,10 mm.

Se resultados obtenidos con la aplicacién de la correccion de -0,2 mm son ligeramente
mejores que los obtenidos sin su aplicacion.

Calculo con ponderacion de observaciones

Adicionalmente, se realizaron pruebas de célculo incorporande una matriz de pesos. Se
muestran a continuacion los resultados de ponderar las observaciones en el planteo de la
ecuacion:

CMED= K+Ed

La matriz de peso se calculd a partir de la varianza de cada distancia segin la
incertidumbre de medida dada por el fabricante 2mm + 2ppm. De acuerdo con esto, la
incertidumbre de medida en las distancias aumenta con su longitud. Se utilizé una matriz de

pesos P de 10 filas por 10 columnas, que tiene en su diagonal los términos é de cada distancia

observada.

La precision es expresada por la incertidumbre 2 mm + 2 ppm D. Esta es una
incertidumbre expandida por un factor de 2, por lo tanto, se utiliza 1 mm + 1 ppm D.

Por ejemplo, el elemento [1,1] de la matriz P correspondiente a la distancia dj,=46,39461
m, se calcula:
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1
- - =997.852,16 m™2.
46,39461 m)

01-2 2
(0,001m) 2+ (1 *~T535.000"

. F
[,11 {.2 1,3} 1,41 1,51 e8] 7] {2} {9 [,19]
[1,] 997252.2 G.3 3.0 o G.0 G.0 0.0 a. 0.0 0.0
12,1 5.0 973022.7 G.o 9 .0 g.9 9.G 0.0 0.0 a.0
3,1 4.0 0.0 93917€.8 o w.0 a.0 5.0 6.0 9.4 0.0
14,1 9.4 g.a 0.0 935555 a. G g.a 5.0 a.a a.9
(5,1 a. G.7 6.3 0 925034.6 0.0 0.3 5.0 9.0 9.0
1€,1 g.4 0.0 3.0 o ¢.0 953435.3% 9.0 9.0 0.6 0.0
(7,1 a. 9.4 0.0 9 o0 0.0 955398.1 0.9 0.8 0.5
(5,1 4.0 9.0 g.0 o 0.0 0.9 0.0 992855.3 0.4 0.4
16,3 0.0 0.0 G.0 0 0.4 9.0 o.q 5.0 G91461.1 4.0
(10,1 3.0 G 5.4 3 6.0 a.9 a.d 5.0 0.0 B99936.4

Se resolvié mediante R-Project el sistema:
X=(ATPA)1ATPL.

Este ajuste no se puede resolver mediante la sentencia Ilm(y~x1), debe trabajarse
ejecutando uno por uno los diferentes calculos. Los resultados obtenidos son los siguientes:

e La constante aditiva calculada es: fo: K= 0,23 mm mientras que,
e el error de escala obtenido fue: §;: E= 3,8 ppm.

La desviacién estandar experimental del ajuste es de 0,33 mm. Los desvios estandar
de los dos parametros ajustados fueron:

shetab »  shetal
[,13 [.1]
{1,] 0.0002121082 1,1 1.255031
Pasando en limpio:
ppo= 0,21 mm y up1= 1,25 ppm.

La prueba del estadistico Fo fue superada pero no asi la prueba del estadistico To para el
interceptor K.

Practicamente se arriba a los mismos resultados usando la matriz de pesos P, pero
empleando un considerable tiempo adicional. En este caso en particular, puede omitirse la
utilizacion de una matriz de pesos.
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Incertidumbre de la medida de distancias del equipo ensayado

Segln lo expuesto en el capitulo VI, en la seccion “Incertidumbre en la medicion de
distancias” se realizan los célculos correspondientes a la prueba realizada.

Calculo de so

El ajuste por minimos cuadrados que propone la norma ISO 17123:4:2012 es del tipo:
y=(ATA)1 AT,

Se adapt6 a una base de 5 pilares, donde se observaron 10 distancias.

El célculo matricial para obtener sg se realiza con R-Project:

Matriz X (distancias observadas con el equipo Topcon):

=

[,11

(1,1 +46.384605
12,1 1€9.654307
13,1 254.424730
{4, 262Z.458145
15,7 123.255120
[€,] 205.0855140
7,1 21E.06254€
18,1 54.829307
[&,1 52.2034735
(10,13 TL.ETITLT

matriz A:

Ie17 0,27 1,31 1,4} 1,51
11,1 i g ] g -1
(2,1 1 1 aQ a0 -1
3,1 1 1 1 o -1
4,13 1 i 1 i -1
15,1 y 1 3] 7 -1
16,1 a 1 1 g =1
17,1 iy 1 1 1 -2
12,] oy by i o -1
i=,1 by a b 1 -1
113,13 s G 5 1 -1
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Resultado de y:

[ESa]

cezolve t{A) %% B) $4% L(A) %2+% X

Ir1]
[1,7 4.639513e+01
{2,7 1.232554e+402
13,1 .4B23015e+01
[4,1 7.373603e+00
15,1 2.11%708=-04

Las lineas de la 1 a la 4 representan las distancias ajustadas 1-2, 2-3, 3-4 y 4-5. La linea 5
representa la constante 6= 0,00021 m, que en este trabajo se denomina constante K.
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Al analizar un grafico de estos residuos (figura 7.11) no se aprecian valores atipicos ni
Sesgos.

Gréafica de Residuos
5. 00E-04
4.00E-04
3.00E-04 B

1.008-04
COTE |
.1.000-04 ¥ s & & # 10

-2.00£-04 -

~4.0GE-04 L
-5.00L-C4

Figura 7.11: Grdfico de residuos dados por el ajuste de las distancias de acuerdo con la
norma 1SO 17123-4:2012.
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Calculo de so:

La magnitud de rT r se calcula con R-proyect resultando en 5,297 ¢ 7.

Con:

e 7: 10 (n° de distancias observadas),
e k5 (n° de incognitas),
o v=n-k=5,

resulta:

s = 0,3mm.
Se realiza la prueba estadistica sugerida por la norma:
Hipotesis nula: s < o,
Hipotesis alternativa: s > o.

Debe verificarse:

Xz (v

SOSO' _.jﬂ’
1

X2.-(5

So <0 —0'9;().

Para una distribucion chi cuadrado con 5 grados de libertad y un intervalo de confianza
del 95%:

XGos(5) = 11,07,

De acuerdo con las especificaciones del fabricante el valor o es de 1 mm.
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Sp <0 148,
0,3mm<1mm 148,
0,3mm< 1,48 mm.
La prueba estadistica es superada.

El valor so se considera como la incertidumbre Tipo A piso-pEm que se combinard con las
demas fuentes de incertidumbre que afectan al resultado.

La constante § calculada mediante el procedimiento de la norma ISO es equivalente al
parametro K calculado por la RLM con la expresion:

CMED - K + E d .
Los valores obtenidos a partir de aplicar esta norma son:
o= 021 mm 3% ss =023 mm,

donde, segln el procedimiento de la norma ISO:

Ss = Spx+/Q(55)

donde Q(5,5) es el elemento de la matriz de varianza-covarianza Q de la fila 5 y columna
5, tal como se aprecia en la captura de pantalla de la consola de R-proyect dada a
continuacion:

[,11 0,21 0,31 [,41 [,5]

[1,1 ©.48 -0.12 ©.0% 0.0% Q.2

[2,] -0.12 ©.48 -0.12 0.0% .2

13,1 0.08 -0.12 ©.4% -9.12 0.2

[4,1 ©.08 0.0 -0.12 0.4% 0.2

[5,1 0.20 9.20 0.20 0.20 0.5
!

Ss = Spx+/0,5=0,23 mm.
Para el valor & la norma ISO propone la prueba estadistica:

|6 — 8p| < s5x tl_%(v).

195



El valor §¢ es la constante dada por el fabricante (cero en este caso) y ss la desviacion
estandar experimental obtenida en el ajuste por minimos cuadrados dado por la norma. Se
utiliza el estadistico # para 5 grados de libertad y una cobertura del 95%:

t0,975(5) = 2,57,
0,21 mm <0,23mm 2,57 .

En el procedimiento propuesto por la norma ISO el error en la constante de 0,21 mm
supera ¢l test estadistico. Sin embargo, no puede tomarse como el valor de la constante aditiva
debido a que no se calculd en conjunto con el resto de los otros errores sistematicos (como
el de escala). Ademas, la norma ISO no utiliza distancias nominales en el calculo por lo tanto
los resultados no son trazables.

Se toma el procedimiento completo de la norma ISO 17123-4:2012 como medio para
calcular sp pero no como método para determinar la constante aditiva.

Calculo de pgg

En el ajuste realizado por RLM no se llegd a determinar ningtn valor para la constante
aditiva, por lo que se continuara utilizando el valor dado por el fabricante del equipo: K=0.
Dado que el fabricante del instrumento establece una precision de 2 mm + 2 ppm, se toma la
parte constante como incertidumbre Tipo B para la constante aditiva. Este valor esta
expresado como incertidumbre expandida, por lo que se toma:

Hpo = Ug = L mm.
Calculo de pg,
Se toma el valor up1 dado por el ajuste realizado por RLM:
gg1 = 1,3 ppm.
Calculo de la incertidumbre del error de ciclo

No se detectd la presencia de error de ciclo en el instrumento ensayado por lo cual no se
tienen incertidumbres Tipo A que aplicar. Puede considerarse como incertidumbre de Tipo
B ya incluida en el valor yux = 1 mm adoptado. Los errores de ciclo no detectados se
computan como parte de la constante aditiva.
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Calculo de pq,

En este trabajo, el equipo ensayado se comparo con otro de precision superior, la estacion
total Leica TS60. En el certificado de calibracion de este instrumento de referencia, se

expresa el valor de la desviacion estandar para la medicion de distancia mediante la norma
ISO 17123-4:

0,6 mm + 1,0 ppm.

Segun el certificado de calibracion de este equipo, esta expresion es una incertidumbre
expandida. La cual es obtenida, a partir de multiplicar la incertidumbre estandar de medicion,
por un factor de cobertura K = 2, correspondiente a una distribucion normal, con un factor
de probabilidad aproximado del 95 %.

Si se reduce a una unidad de sigma, la precision de instrumento resulta ser:
03 mm £+ 0.5 ppm.

El certificado de calibracion de la estacion total Leica TS60 se generd en el afio 2019,
tiene la categoria de DORADO, correspondiente a los estandares de la empresa Leica, lo que
implica que incluye las mediciones utilizadas en el proceso de calibracion. El certificado fue
emitido por el Laboratorio de Calibracién Acreditado SCS 0079 de la empresa Leica en
Suiza.

La acreditacion 0079 esta en acuerdo con la estandar ISO/IEC 17025 y es otorgado por el
Servicio de Acreditacion Suizo (SAS). El Servicio de Acreditacion Suizo es miembro de la
Cooperacion Internacional para la Acreditacion de Laboratorios (ILAC) y signatario del
Convenio de Reconocimiento Mutuo, que asegura la aceptacion internacional de certificados
de calibracion.

Los resultados de la prueba de medicion de distancias, realizados para este certificado,
cumplen con los requisitos del procedimiento de prueba estadistica que se describen en la
ISO 17123-4. La trazabilidad de las mediciones se realiza a partir de una linea de base
controlada por un interferometro. El factor de escala (ppm) fue verificado por la diferencia
de frecuencia, entre la frecuencia interna de disefio del MED y la frecuencia de modulacion
de la radiacioén emitida por el MED a diferentes temperaturas. En la figura 7.12 se aprecia el
encabezado del certificado de calibracion.

En este certificado, se expresa ademds un parametro denominado “linealidad de
distancias”, que expresa la desviacion maxima del patron dentro del intervalo de medicion
del instrumento por calibrar. Esta magnitud se determiné en la linea base controlada por un
interferometro empleada por laboratorio Leica. En el balance de incertidumbres se denomina
Desv. Max y tiene un valor de £0,3 mm.
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Calibration Certificate
Calibration Certificate Gald with measurement values issued by Swiss Accreditec: Calibration Laboratory SC5 0079
Product: TS60 1 0.5 R1000 Certificate No: 886926-30082019
Article No: 822430 Inspection Date:  August 3G, 2019
Serial No: 886926 Order No: 2990216
Equipment No: 8782517 PO No: B 1533 - 0232/19/W 1
Issued by Accredited Calibration Lab. $CS 0079 Ordered by:

Leica Geosystems AG

9435 Heerbrugg

Switzerland
Status: After inspection Customer: Bundesamt fur Kartographie

Sackenrieder Str. 25, 93444 Bad

Kétzting DE

Figura 7.12: Encabezado del certificado de calibracién de la estacion total Leica TS 60 de
AGGO. Autor: Leica Geosystems AG, 2019.

La incertidumbre del patrén se calcula de acuerdo con lo indicado en el capitulo VI Se
plantea para la distancia maxima medida de 262,50 m:

262.500 mm

2
) = (0,33 mm,

Upe—z6250m = | (0,3 mm)? + (0'5 *71.000.000

Upe = 0,33 mm,

Upat = \[Desv.Méxz + Up? = V(0,3 mm)? + (0,33 mm)? = 0,4 mm.

Valores de ur, p y Uy aplicados
Las temperaturas se registran con una incertidumbre de 0,1°C por lo que pres 0,1 ppm.

La incertidumbre para el registro de la presion atmosférica es de 0,1 hPa por lo que el
valor de pp es 0,03 ppm.

No se considera el valor uz debido a que el equipo Topcon no utiliza valores de humedad

relativa en el calculo de K’. No obstante, los valores registrados de humedad durante el
ensayo no fueron valores extremos.
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Calculo de p, y de pu,

Tal como fue expresado en el capitulo VI, cada uno de estos valores de incertidumbres se
considera igual a 0,4 mm.

Calculo de p, ¢

En el modo de medicién preciso el equipo informa la distancia en pantalla con 4 decimales
del metro.

0,1mm

l’lrf - ﬁ

La siguiente tabla expresa los valores de incertidumbre Tipo A y Tipo B considerados:

= 0,058 mm = 0,06 mm.

Tabla 7.10: valores de las incertidumbres consideradas en el procedimiento de calibracion.

Fuentes de incertidumbre Evaluacion | Distribucion Aporte | Unidad
L del equipo
59=H s0.epyr - Precision de la medicion de Tipo A normal 0,33 mm
# g Precision de la constante aditiva K. Tipo B normal 1,00 mm
pyi= Precision del error de escala del MED. Tipo A normal 1,30 ppm
I del patron
H pe-262,65m Tipo B normal 0,33 mm
Hpat Tipo B normal 0,44 mm
IIL de la atmosfera
4 7 Temperatura. Tipo B normal 0,10 ppm
4 p: Presion. Tipo B normal 0,03 ppm
4 > Humedad relativa. Tipo B normal -
1V. del centrado
i . Excentricidad del instrumento. Tipo B rectangular 0,40 mm
u .. Excentricidad del reflector. Tipo B rectangular 0,40 mm
V. delectura
4 - Error de redonde del instrumento. Tipo B rectangular 0,06 mm

Combinacion de incertidumbres:
A continuacion, se combinan las incertidumbres consideradas.

Se calcula la parte constante a (valores en mm):

a= JS§+ MR + Hoar + B+ MR+ 1y,
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reemplazando por los valores de la tabla 7.10:

a= \/0,332 + 1,002 + 0,442+40,402 + 0,402 4+ 0,062 = 1,27 mm..

Se calcula también la parte proporcional a la distancia b (valores en ppm):

b= /uf;1+ ui4 g,

nuevamente, se toman los valores de la tabla 7.10:

b = /1,302 + 0,102 + 0,032 = 1,30 ppm.
Calculo de la incertidumbre expandida

Se multiplican los parametros a y b por un factor de cobertura K= 2, correspondiente a
una distribucion normal, con un factor de probabilidad aproximado del 95 %. La
incertidumbre de medida del instrumento sera:

2% 1,27mm = 2,54 mm v 2 1,30 ppm = 2,60 ppm.
Resultando la expresion para dar la incertidumbre expandida de medida del equipo:
2,6 mm + 2,6 ppm.
Ambos términos se redondearon para expresarse con un solo decimal.

Los valores de temperatura y presion promedio durante el ensayo fueron: T=13 °C y
P=1023 hPa. Se registraron variaciones de temperatura y presion que no superaron 1°C y 1
hPa.

Conclusiones del capitulo

Los ensayos realizados en la base de cinco pilares montada en AGGO arrojaron resultados
satisfactorios. Tanto los criterios de disefio como los procedimientos de medicion y célculo
fueron puestos a prueba exitosamente. En el proximo capitulo, se llevara a cabo un analisis
detallado de estos resultados y se presentaran las conclusiones pertinentes.

A pesar del balance positivo de los trabajos desarrollados en la base transitoria, se
considera que no es recomendable utilizar una base conformada por tripodes para ofrecer un
servicio regular de calibracion. El proceso de montar los tripodes junto con las bases
nivelantes consume un tiempo considerable y durante todo el procedimiento de medicion se
deben tomar numerosas precauciones para evitar desplazamientos. Ademas, teniendo en
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cuenta que lo ideal seria contar con una base de 7 pilares, el nivel de dificultad seria
significativamente mayor.

Por lo tanto, para poder brindar un servicio de calibracion de equipos MED
adecuadamente, es necesario contar con una linea base conformada por pilares, tal como se
expresO en el capitulo VI. Esta opcion garantiza una mayor eficiencia y precision en el
proceso de calibracion, asegurando resultados confiables y consistentes para cada
instrumento evaluado.
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CAPITULO VIII: RESULTADOS, DISCUSIONES Y
CONCLUSIONES

Analisis de Resultados y Discusiones
Metodologia de disefio de lineas base

La mayoria de los distanciometros electronicos utilizados actualmente en trabajos de
Ingenieria y Agrimensura, son del tipo electrodpticos y funcionan aplicando el método de la
diferencia de fase. Para esta clase de instrumentos, y tras el analisis realizado, el disefio de
bases de calibracion a adoptar es el de una linea de pilares de acuerdo con el procedimiento
de Heerbrugg.

Si en una base de calibracién se prevé ensayar diversos tipos de equipos con distintas
unidades de medida, el valor de disefio de 7,50 metros genera una base compatible con la
mayor cantidad de instrumentos MED.

El disefio de una linea base tiene relacion directa con las caracteristicas del servicio de
calibracion demandado en la region. Se necesita conocer el tipo de medicion de distancias
predominante, para esto es fundamental tener comunicaciéon con los usuarios de estos
equipos; entendiendo que una linea base es una herramienta para generar datos que
constituyen una muestra estadistica.

Se propone un disefio particular de linea base con una longitud que varie entre 250 y 300
metros, conformado por 7 pilares. Esta eleccion de longitud se fundamenta en que las
distancias a medir deben ser representativas de las que habitualmente se miden con el equipo
MED a ensayar. Para que una linea base proporcione distancias que constituyan una muestra
estadistica valida, es necesario que esta infraestructura esté asociada con la manera en que se
utilizan los equipos. En este caso, se han tenido en cuenta las condiciones de medicion de la
region del AMBA (Area Metropolitana de Buenos Aires) y sus alrededores, que incluyen
ambitos urbanos con densidades edilicias variadas y paisajes rurales predominantemente
llanos, con vegetacion diversa. En general, se trata de espacios llanos que no permiten
establecer lineas de vision demasiado largas. Ademas, para distancias superiores a las
mencionadas, se suele optar por el uso de receptores GNSS.

En base a los analisis realizados en este trabajo, sera posible proyectar la longitud de la
linea base mas conveniente para cada zona especifica. Esto podria implicar trabajar con bases
de mayor o de menor longitud, seglin las necesidades y caracteristicas de cada region.

Eluso de 7 pilares para la linea base representa un equilibrio éptimo entre la precision de
las mediciones y el tiempo requerido para el procedimiento. Sin embargo, en algunas
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situaciones atipicas, puede ser necesario adoptar alternativas, como lo evidencia el caso de
la linea base experimental de 5 pilares empleada en este trabajo.

Procedimiento de medicién y calculo adoptado

Procurando que la calibracion de los equipos MED no sea un proceso engorroso y
complicado en su desarrollo, se han creado los procedimientos de medicion y célculo
necesarios para obtener los pardmetros de calibracion del instrumento. Las diferentes
experiencias de campo han demostrado que 4 mediciones simples para cada distancia,
alternado entre CI y CD, es un numero suficiente; asi como el promedio de 3 mediciones
para tener una distancia simple. Considerando que en una linea base de 7 pilares se miden 21
distancias, cualquier incremento en el nimero de repeticiones implica un aumento
considerable en el tiempo que requiere el ensayo. Para que el proceso productivo que
representa calibrar un instrumento MED sea eficiente debié encontrarse un equilibrio entre
precision de las observaciones y tiempo requerido.

La regresion lineal multiple (RLM) como método de ajuste para las observaciones ha
demostrado ser muy versatil y puede adaptarse a diferentes tipos de bases de calibracion, con
diferentes tipos de distancidmetros. Se pueden calcular rapidamente distintas alternativas
planteando modelos matematicos que consideren todos o algunos de los errores sistematicos
del instrumento MED. Los resultados que arrojan las pruebas con los estadisticos Fo y To
permiten evaluar si los coeficientes obtenidos son estadisticamente significativos y
determinar cudl es el modelo de correccién Cumep que corresponde al instrumento ensayado.

Para que el resultado de la calibracion de un equipo MED esté completo debe expresarse
la incertidumbre de medida de una distancia simple. Para esto, deben contemplarse todas las
fuentes de incertidumbre presentes en el proceso de calibracién. La norma ISO 17.123-
4:2012 es un punto de partida de gran utilidad para esta tarea, pero deben considerarse fuentes
de incertidumbre que no estin presentes en esta norma. En esta tesis se adoptaron como
fuentes de incertidumbre adicionales la del patron de medida, la del error de escala y la del
error de ciclo. Cada parametro de calibracion es calculado con una desviacion estandar
experimental que es adoptada como incertidumbre Tipo A. Las cuales son combinadas, en
términos de varianza, con otras evaluadas como Tipo B, y finalmente el resultado se expande
aun nivel de confianza de 95%.

Diseiio de base particular

El Grupo de Trabajo en Metrologia del Dpto. de Agrimensura de la FI-UNLP tiene como
objetivo brindar servicios de verificacion y calibracion a los usuarios, pliblicos y privados,
de instrumental topogeodésico. Uno de los objetivos de esta tesis era desarrollar un disefio
particular de linea base para brindar estos servicios regionalmente desde la universidad. Para
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ello, dentro del capitulo V se plantea el disefio resumido en la tabla 8.1 e ilustrado en la figura
8.1.

Tabla 8.1: Linea base propuesta para construccion en el ambito de la UNLP.

Tipo de linea base: Heerbrugg.
Cantidad de pilares: 7
Unidad de medida de disefio: 7,50 m.
Longitud total (C): 277,50 m.
1™:23,13 m.
2%: 53,96 m.
3% 84 i
Longitud de las secciones: culbde
4" 69,38 m.
5'*: 38,54 m.
67,71 m.
o " M "' % &
i 3 : I
& o = = = =
L L @ L 4 @ @
23,13 53,96 84,79 69,38 38,54 N
[ g

Figura 8.1: Esquema de la linea base propuesta para construccion en el ambito de la
UNLP.

Este es el disefio de linea base que se propone para ser construido en el dmbito de la UNLP

y que permitira brindar servicios de calibracion de equipos MED acordes a las necesidades
de la region.

Resultados de la calibracion de la estaciéon total Topcon ES55

Trabajar con una linea base, aunque de cardcter transitoria, permitio validar la
metodologia propuesta, tanto para el disefio de la base como para su utilizacion.

El procedimiento de calibracion y analisis de los resultados expuestos en el capitulo VII
indico que las mediciones de distancia que se realicen con la estacién total Topcon ES55
deberan ser corregidas mediante la expresion:

Cyep = 4 ppm.d [m].

El parametro 3,8 ppm se redonde a 4 para estar acorde con la precision del equipo.
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El procedimiento de calibracion no aporté evidencia de que exista un error en la constante
aditiva informada por el fabricante (0 mm). Tampoco se evidencié en los resultados la
presencia de un error de ciclo. Si estos errores estan presentes, sus magnitudes estan por
debajo de la capacidad de medicion del equipo ensayado.

Si fuera necesario calibrar un equipo de mayor precision que el Topcon ES55, se
necesitaria un equipo de referencia de un orden mayor que la estacion total Leica TS60. En
ese caso, podrian detectarse errores también de un orden mayor.

La tabla 8.2 muestra la aplicacion de esta correccion en distancias tomadas como ejemplo.

Tabla 8.2: Aplicacién de la correccion Cuep para la estacion total Topcon ES55.

Distancia Cruep () Dist?ncia
observada (m) corregida (m)
50.000 0.0002 50.000
100.000 0.0004 100.000
150.000 0.0006 150.001
200.000 0.0008 200.001
250.000 0.0010 250.001

La expresién para la correccion Cumep es valida en el rango de distancias utilizado en el
ensayo, el cual abarca desde 8 hasta 262 metros. Este intervalo coincide con el margen de
operacion del instrumento utilizado y con los rangos comunmente empleados en trabajos de
Agrimensura.

Tras realizar el balance de incertidumbres se obtiene que la precision para una distancia
observada con este instrumento sera 3 mm + 3 ppm.

Los parametros calculados se redondearon para que sean acordes a la precision del
instrumento. Esta expresion corresponde a una incertidumbre expandida para una cobertura
de probabilidad del 95 %.

La proximidad del observatorio AGGO resulto crucial para llevar a cabo las mediciones
experimentales en la base transitoria de 5 pilares. La disponibilidad de la estacion total Leica
TS60 y otros instrumentos del observatorio geodésico permitid obtener mediciones
nominales con un alto grado de trazabilidad. En otros trabajos (Garcia Mufioz, 2017), se
menciona el distanciometro Kern Mekometer como el equipo utilizado para realizar
mediciones que servian como referencia para la calibracion en una linea base. No obstante,
es importante destacar que este equipo ya no se encuentra en produccion, pues fue
discontinuado hace varios afios y practicamente no representa una opcion viable en la
actualidad. En cambio, €l contar con un instrumento como la Leica TS60, el cual tiene la
capacidad de medir distancias con precision submilimeétrica y posee un certificado de
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calibracion emitido por un laboratorio calificado, ha sido fundamental para llevar a cabo las
mediciones experimentales que se presentan en esta tesis.

Conclusiones

Se ha conseguido desarrollar una metodologia objetiva y ordenada para disefiar una linea
base para la calibracién de distancidmetros electrodpticos que aplican el principio de la
diferencia de fase. Identificados y analizados los diferentes elementos que forman parte del
disefio de este tipo de instalaciones (principalmente: n°® de pilares, longitud maxima, U de
disefio), pueden ser elegidos objetivamente los pardmetros a partir de los criterios analizados
en esta tesis. Esto posibilita que una linea base pueda ser disefiada en funcion del tipo de uso
que se dé a los instrumentos MED en cada zona.

Se pudo concretar un disefio de linea base especifico para funcionar en el d4mbito de la
Universidad Nacional de La Plata, con la capacidad de dar servicios de calibracién a los
usuarios de equipos MED en esta region. Estando definidos todos los aspectos que
determinan un modelo de linea base, es posible comenzar a gestionar los recursos necesarios
para su construccion. Ademds, ya establecida la longitud total de la base y el nimero y
distribucion de los pilares, puede iniciarse la bisqueda de un lugar para su emplazamiento
dentro de las distintas dependencias de la UNLP.

Se ha logrado establecer una metodologia de célculo para obtener los parametros de
calibracion y sus expresiones de incertidumbre, la cual se adapta a distintas circunstancias;
considerando la presencia o no de los errores instrumentales tipicos en equipos MED. La
aplicacion de la RLM mediante el programa R-Project demostré ser una alternativa rapida y
eficiente para el tratamiento de los datos y la obtencion de resultados.

Se valido6 la metodologia propuesta mediante el uso de una linea base transitoria, de esta
manera el trabajo no se limité meramente a un desarrollo tedrico. Esta base de caracter
experimental permiti6 poner a prueba tanto la metodologia de disefio como el procedimiento
de medicién y ajuste desarrollados en esta tesis. Fue posible evaluar la metodologia adoptada
para la medicion de las distancias en circunstancias reales de trabajo. Como resultado, se

obtuvo un conjunto de datos propio, que posteriormente se utilizo para realizar el ajuste por
RLM.

A través del trabajo en conjunto con el observatorio AGGO fue posible interiorizarse en
el manejo y las capacidades de la estacion total Leica TS60. Este equipo es entre 3 y 4 veces
mas preciso que la mayoria de los utilizados en la region, y cuenta con un certificado de
calibracién emitido por un laboratorio acreditado. Contar con este equipo y con el apoyo del
personal de AGGO posibilitara medir y darles trazabilidad a las distancias nominales entre
los pilares de la linea base una vez construida.
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Los errores sistematicos causados por el medio de propagacion dan lugar a distintas
correcciones que deben ser aplicadas sobre las observaciones crudas para garantizar la
calidad de los resultados. También deben ser consideradas la influencia de la curvatura
terrestre y la reduccion de las observaciones a una superficie de referencia. Todas estas
correcciones fueron analizadas para establecer en qué casos corresponde su aplicacién. Por
lo tanto, fue posible optimizar el procedimiento para la calibracién de los equipos aplicando
Unicamente las correcciones que tienen real incidencia en las mediciones.

Propuestas a futuro

Desde el Grupo de Trabajo en Metrologia de la FI-UNLP se desarrollaran las gestiones
necesarias para lograr la construccion de una linea base en el &mbito de la UNLP.

Se realizaran diferentes actividades para difundir la necesidad de contar con una base de
calibracién para instrumentos MED. Para ello serd necesario estar en contacto estrecho con
las diferentes agrupaciones que nuclean a los usuarios de estos instrumentos, tales como el
Consejo Profesional de Agrimensura (CPA) de la provincia de Buenos Aires, el Distrito V
(CPA) y la Federacion Argentina de Agrimensores (FADA). Asi como también participar en
diferentes eventos académicos afines, entre ellos el Encuentro Nacional de Investigadores de
Agrimensura (ENIA) y el Encuentro Nacional de Estudiantes de Agrimensura (ENEA).

A partir de los resultados tras el ensayo de la estacion total Topcon, pueden ser controladas
las distancias en la linea base de tres pilares de la FI-UNLP, aumentando ia seguridad de los
resultados en los servicios que se estan brindando actualmente.
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