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CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

“La Metrologia (del griego, medidas y tratado) es la ciencia y técnica que tiene
por objeto el estudio de los sistemas de pesos y medidas, y la determinacion de

las magnitudes fisicas” -

La Metrologia es la ciencia de la medida y se ocupa de cuantificar mediante el
resultado numérico de las mediciones, los atributos observables, fenomenos y
caracteristicas que conforman la naturaleza o medio fisico en los que el hombre
se desenvuelve, mediante sus propiedades, en lo que se lo llama magnitudes

fisicas.

De esta forma, el mundo experimental y el tedrico se integran, sin pretender
alcanzar la verdad, para interpretar el resultado de lo observable y prever lo
medible, cuyos resultados utilizard y aprovechard posteriormente el técnico, a

fin de aplicarlo y para que redunde en beneficio de todos.

La Metrologia es, pues, el conjunto de conocimientos y aplicaciones que sirven
de base para establecer las leyes de la naturaleza, asi como para explicar y

predecir los fendbmenos que en ella tienen lugar.

Por la importancia del tema y de las caracteristicas que cada equipo maneja se

busca implementar en la Escuela Politécnica del Ejército un centro calificado

1 Maria Moro Pifieiro; Metrologia: Introduccion, conceptos e instrumentos Universidad de
Oviedo
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para la certificacion y calibracion de equipos de medicion Topografica a Nivel

Nacional y a la vez utilizarlos en los diferentes proyectos y estudios.

El Centro de Calibracion para instrumentos de medicién topografica, debera
estar dotado con todas las herramientas necesarias para asegurar un correcto
funcionamiento en la medicidén, considerando que una calibracion puede
también servir para determinar otras propiedades metroldgicas tales como los

efectos de las magnitudes de influencia.

Con la implementacion de este proyecto se podrd asegurar que algunos
instrumentos como teodolitos, medidores de distancias etc. se muestren como

eficaces aliados para la solucion de muchos problemas de medida.

Definicion del problema.

En los paises desarrollados, la existencia de una Base de Calibracion de
Instrumentos Topograficos y Geodésicos es indispensable para poder controlar

la produccion en los ambitos de la ingenieria.

Es estos paises se cuentan con contratos comerciales que hace necesario
contar con recursos estandarizados para un intercambio comercial, es decir

homogeneidad en los procesos de produccion.

El Centro garantizara la precision y exactitud del equipo a patrones
internacionales, si mismo, a peticibn de empresas o usuarios interesados, se
podria expedir certificaciones de calibracion, verificacion o informes técnicos de
ajuste de los instrumentos, que complementaria a las que emiten por las

empresas distribuidoras de dichos equipos y ayudaria a resolver sus problemas.
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Los problemas identificados en este estudio son:
1. Mediciones con cierto grado de error o incertidumbre.
2. Falta de emisiones de documentos certificados en los equipos de medicion
topografica.
Falta de equipos calibrados que son necesarios para el trabajo.
4. Equipos sin aseguramiento de calidad para su funcionamiento.
Falta de un inventario de equipos certificados, calificados para la

contratacion publica.

1.3 Justificaciéon e importancia del proyecto.

Las obras de construccion, las obras de mineria y la inspeccion de ingenieria
requieren cada vez mas de la competencia de los profesionales que trabajan en
sus obras, asi como también de la calibracion de los instrumentos que estos

utilizan.

Una parte sumamente importante en la realizacion de estos trabajos son los
instrumentos de Topografia, los cuales deben poseer un certificado de
calibracién cuyo "error" (errores sistematicos) e incertidumbre asociada a este
error (errores aleatorios) sean conocidos y a la vez trazables a un patrén
internacional. Estos errores e incertidumbres deben ser obtenidos por un
Centro de Calibracion gue posea trazabilidad, competencia técnica
(conocimientos) y capacidad de medida (equipos) para cada magnitud en

cuestion.

El Centro de Calibracion destina sus esfuerzos al aseguramiento de la
calidad en la realizacién de los distintos trabajos de ingenieria y construccion
tanto publicas como privadas en lo que a medicion se refiere, partiendo desde
un requisito gubernamental hasta lograr aplicar hoy en dia el beneficio
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diferenciador de la eficiencia de los servicios prestados, tanto en la

competencia del personal como en la certificacién de su sistema de gestion.

El Centro de calibracion que se implementara en las instalaciones de la
Escuela Politécnica del Ejército trabajara de acuerdo a las normas establecidas
por el INEN (Instituto Nacional de Normalizacion), y basara sus procedimientos
de calibracion en el compendio de Normas internacionales para pruebas con

Instrumentos geodésicos ISO 17125.

Los certificados de calibracién serdn elaborados por el Departamento de
Ciencias de la Tierra y la Construccion de la Escuela Politécnica del Ejército bajo
una guia de calibracion, lo que permitird entregar un servicio completo para los

instrumentos de medicion topogréfica.

Cada espacio fisico correspondiente al Centro de Calibraciébn sera controlado
por equipos auxiliares de calibracion (equipos destinados a apoyar el
proceso de calibracién), los cuales seran correctamente calibrados en centros

acreditados y con trazabilidad en la magnitud respectiva.

Estos equipos estaran dispuestos en bancos de prueba validados y los registros
que emanen del proceso de calibracibn se mantendran bajo un control

documentado como respaldo de las acciones realizadas.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

“Disenar la norma ISO 17025 para el Centro de Calibracién de topografia
del Departamento de Ciencias de la Tierra y de la Construccion en ensayos
de calibracion para estaciones totales y teodolitos.
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1.4.2 Especificos

Dentro de los objetivos especificos se tiene los siguientes:

e Estudiar la norma ISO 17025 requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion.

e Disefiar estructuralmente el centro de calibracibon de equipos de
topografia.

e Implantar la norma ISO 17025 para el laboratorio de calibracion de
equipos topograficos

e Elaborar los ensayos de calibracion y validar el manual de procedimientos

1.5 Metas.

Un juego de planos del disefio del centro de calibracién de equipos

Elaboracion del manual de Capacitacion del personal a cargo del Centro de
Calibracién y Certificacion de Equipos de medicion Topograficos.

Elaboracion del formato de hojas de vida para los equipos de medicion
topografica que ingresen al centro.

Elaborar el manual de calidad del centro de -calibracion de equipos
topograficos.

Elaborar el manual de procedimientos necesarios para la calibracién de
equipos topograficos.

Elaborar una lista de materiales e instrumentos basicos indispensables para que
funcione dicho centro.

Un juego de registros de las pruebas de calibracion realizadas.

Elaborar el plan de seguimiento del sistema de calidad para calibracion

de equipos.
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CAPITULO II

NORMAS PARA CALIBRACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS
Y DESCRIPCION DE LA NORMA ISO 17025 REQUISITOS
GENERALES PARA LA COMPETENCIA DE LOS
LABORATORIOS DE ENSAYO Y CALIBRACION.

2.1 Resumen.

Las normas ISO surgen para armonizar la gran cantidad de normas sobre

gestion de calidad que estaban apareciendo en distintos paises del mundo.

Los organismos de normalizacion de cada pais producen normas que resultan
del consenso entre representantes del estado y de la industria. De la misma
manera las normas ISO surgen del consenso entre representantes de los

distintos paises integrados a la 1.S.0O.

La norma ISO/DIS 17025 se cred como consecuencia de la basta experiencia
gue se obtuvo de la guia 25:1990 de ISO/IEC y la EN 45001:1989 y de la
necesidad de actualizar el documento, de esta forma la norma 17025 pasé a
sustituir a estos documentos, muchos paises ya han adoptado la norma
17025 como base para establecer sistemas de calidad en laboratorios y para

reconocer su capacidad y competencia.

La norma ISO/DIS 17025 contiene todos los requisitos que deben cumplir los
laboratorios de calibracion y ensayo, para demostrar que son técnicamente
competentes, operacionalmente capacitados, como su calidad en trabajo para

poder generar resultados técnicamente validos.
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Esta norma internacional es aplicable a todos los laboratorios,
independientemente de la cantidad de empleados o de la extension del
alcance de las actividades de ensayo o de calibracién. Cuando un centro de
calibracion no realiza una o varias de las actividades contempladas en esta
norma internacional, tales como el muestreo o el disefio y desarrollo de
nuevos métodos, los requisitos de los apartados correspondientes no se

aplican.

Los principales objetivos de la 17025 son:

> Establecer un patrén internacional Unico para testificar la competencia
de los laboratorios para realizar ensayos y/o calibraciones, incluyendo
muestreo. Tal patron facilita el establecimiento de acuerdos de

reconocimiento mutuo entre organismos de acreditacion nacionales.

> Facilitar la interpretacion y la aplicacion de los requisitos, evitando, al
maximo posible, opiniones divergentes y conflictivas. Al incluir muchas
notas que prestan aclaraciones sobre el texto, ejemplos y orientaciones,

la 17025 reduce la necesidad de documentos explicativos adicionales.

> Extender el alcance en relacion a la ISO Guia 25, abarcando también

muestreo y desarrollo de nuevos métodos.

» Establecer una relacibn mas estrecha, clara y sin ambigtedad con la
ISO 9001 y 9002 (la 17025 es de 1999, por lo tanto, anterior a la
publicacion de la 9001:2000).

Los laboratorios de calibracion y ensayo que cumplen lo establecido en esta

Norma Internacional también operan en conformidad con la ISO 9001 o la ISO
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9002 y son capaces, si asi lo desean, de aplicar un Unico sistema de la calidad
gue cumpla a la vez los requisitos de esta Norma Internacional y de la ISO
9001-2.

La norma ISO 17025 regula aspectos esenciales de un centro de calibracion y

los cuales se resumen en 2 tipos de requisitos:

» Requisitos relativos a la gestion
» Requisitos Técnicos

Como se citd en el principio, esta norma es la creacién de toda las experiencia
de las normativas 25:1990 de ISO/IEC y la EN 45001:1989, por tal razén es

una norma gue abarca varios parametros que son esenciales.

2.2 Introduccidn

Esta Norma Internacional contiene todos los requisitos que deben cumplir los
laboratorios de calibracién y ensayo que desee demostrar que trabajan con un
sistema de la calidad, son técnicamente competentes y tienen capacidad para

generar resultados técnicamente validos.

Las razones principales por las cuales un centro de calibracion se acredita
son:

o Identificar la competencia especifica de los laboratorios.

o Establecer estandares minimos de competencia.

o Mejora el cumplimiento de Normas.

o Conocer los requerimientos regulatorios.

o Asegurar la aceptacion de los datos del laboratorio.
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En el presente capitulo se tratard cuatro aspectos que ayudaran a entender
mejor la norma ISO 17025 y seran la base para poder integrar la norma al
Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion de la Escuela
Politécnica del Ejercito.
Los aspectos antes mencionados son:

v Desarrollo

v Diagnostico

v' Capacitacion

v Confeccion de documentos

> Desarrollo

En el desarrollo se tratard aspectos tales como la organizacion y gestion, la
subcontratacion de ensayos y calibracion, el sistema de calidad, el servicio al

cliente, que se deben de llevar por medio de esta norma.

» Diagnostico

El diagnéstico enfocara aspectos que ayudaran a conocer el nivel en el que
se encuentra los laboratorios por medio de control de trabajo de ensayos no
conforme, quejas, la revision de pedidos ofertas, acuerdos y auditorias

internas.

» Capacitacion

Para poder cumplir la normas ISO 17025 se debe llevar un proceso de
capacitacibn que con lleva acciones correctivas y preventivas, mejoras
continuas, las mismas que ayudaran a mantener el estandar de calidad que se

pretende obtener por medio de la norma.
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> Confeccién de documentos

El llevar una normativa en cuanto a la confeccion de documentos ayuda a

controlar los mismos y tener respaldos en los cuales poder basarse.

2.3 Desarrollo

2.3.1 Organizacién y gestion

Para poder cumplir la norma ISO 17025 el centro de calibracion o la

organizacion de la que forma parte sera una entidad con responsabilidad legal.

Es responsabilidad del centro de calibracién realizar sus actividades de
ensayo y de calibracion de modo que cumplan los requisitos de esta norma
internacional y se satisfaga las necesidades de los clientes, autoridades

reglamentarias u organizaciones que otorgan reconocimiento.

El centro de calibracion se organizara y operara de modo que cumpla todos
los requisitos de esta Norma Internacional, ya sea al trabajar en sus
instalaciones permanentes, en lugares ajenos a éstas o en instalaciones -

temporales o moviles asociadas.

Si el centro de calibracion forma parte de una organizacion que realiza
actividades que no sean calibraciones y/o ensayos, se definirAn las
responsabilidades del personal fundamental de la organizacién que participe o
influya en las actividades de calibracion y/o ensayo del laboratorio, con el fin

de identificar conflictos potenciales de intereses.
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Connotacién

Si el centro de calibracién forma parte de una organizacion de mayor
tamanfo, se tomaran medidas organizativas tales que los departamentos
donde existan conflictos de intereses en areas tales como produccion,
comercializacion o finanzas no afecten la conformidad del centro de

calibracion con los requisitos de esta Norma Internacional.

El Centro de Calibracion:

v' Contara con un personal gerencial y técnico con la autoridad y los

recursos necesarios para realizar sus deberes e identificar la ocurrencia
de desviaciones en el sistema de la calidad o en los procedimientos de
calibracion y/o ensayo, y emprender acciones para prevenir o minimizar

dichas desviaciones.

v Tomara medidas para asegurar que su gerencia y personal estén

exentos de cualquier tipo de presiones comerciales, financieras o de
otro tipo, tanto internas como externas, que puedan influir de manera

adversa en la calidad de su trabajo;

v' Contara con politicas y procedimientos para asegurar la proteccién de

la informacion confidencial y los derechos de propiedad de sus clientes,
incluyendo procedimientos para proteger la transmisién electronica de

los resultados;

v' Contara con politicas y procedimientos para evitar la participacién en

toda actividad que pueda perjudicar la confianza existente en su

competencia, imparcialidad, juicio o integridad operativa,
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Definira, con la ayuda de graficos ilustrativos, la estructura organizativa
y administrativa del laboratorio, su lugar en alguna organizacion matriz,
y los vinculos entre la administracion, las operaciones técnicas, los

servicios de apoyo y el sistema de la calidad;

Especificara la responsabilidad, autoridad e interrelaciones de todo el
personal que dirige, ejecuta o verifica el trabajo relacionado con la
calidad de las calibraciones y/o los ensayos;

Proveerd la supervision adecuada del personal de calibracion y ensayo,
incluyendo a los adiestrados, por parte de personas familiarizadas con
los métodos y procedimientos de calibracion y/o ensayo, el objetivo
cada calibracion y/o ensayo, y la evaluacién de los resultados de

calibracion y/o ensayo;

Contarad con una gerencia técnica con responsabilidad global por las
operaciones técnicas y el suministro de recursos necesarios para

asegurar la calidad requerida del trabajo del laboratorio;

Designara a un miembro del personal como gerente de la calidad (o
algun otro nombre), el cual, independientemente de otros deberes y
responsabilidades, tendra responsabilidad y autoridad definidas para
garantizar que se aplique y respete en todo momento el sistema de la
calidad; el gerente de la calidad tendra acceso directo al maximo nivel
de direccidon en que se toman las decisiones sobre la politica o los

recursos del laboratorio;

Designara responsables para cargos gerenciales claves, tales como el

de gerente de la calidad.
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Connotaciones

Puede haber requisitos legales o de otro tipo donde se especifique que
el centro de calibracion sea un centro calificado.

Todo centro de calibracion que desee ser reconocido como centro de
calibracion de tercera parte puede enfrentarse a la necesidad de
presentar evidencia documental a sus clientes y otras partes
interesadas de que no estd sometido a ninguna influencia que pueda
comprometer su independencia e imparcialidad.

En los laboratorios con un pequefio nimero de personal, es posible que
los individuos desempefien mas de una funcion y no resulte practico

designar responsables para cada una de las funciones.

Para poder contar con una organizacion adecuada es vital y necesario tener

un organigrama estructural del centro de calibracion para que el personal

tenga en claro su puesto y funciones.

Sistema de gestion

El Centro de calibracion debe establecer, implementar y mantener un sistema

de gestidén apropiado al alcance de sus actividades. El Centro de calibracion

debe documentar sus politicas, sistemas, programas, procedimientos e

instrucciones tanto como sea necesario para asegurar la calidad de los

resultados de los ensayos o calibraciones. La documentacién del sistema

debe ser comunicada al personal pertinente, debe ser comprendida por él,

debe estar a disposicion y debe ser implementada por él.
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Las politicas del sistema de gestion del Centro de calibracion concernientes a
la calidad, incluida una declaracion de la politica de la calidad, deben estar
definidas en un manual de la calidad (0 como se designe). Los objetivos
generales deben ser establecidos y revisados durante la revision por la
direccion. La declaracion de la politica de la calidad debe ser emitida bajo la

autoridad de la alta direccion. Como minimo debe incluir lo siguiente:

v' El compromiso de la direccion del centro de calibracion con la buena
practica profesional y con la calidad de sus ensayos y calibraciones
durante el servicio a sus clientes.

v" Una declaracion de la direcciébn con respecto al tipo de servicio
ofrecido por el centro de calibracion.

v' El proposito del sistema de gestion concerniente a la calidad.

v" Un requisito de que todo el personal relacionado con las actividades
de ensayo y de calibracion dentro del centro de calibracion se
familiarice con la documentacion de la calidad e implemente las
politicas y los procedimientos en su trabajo.

v' El compromiso de la direccion del centro de calibracién de cumplir
esta norma internacional y mejorar continuamente la eficacia del

sistema de gestion.

Connotacioén

. Es conveniente que la declaracién de la politica de la calidad sea
concisa y puede incluir el requisito de que los ensayos y las
calibraciones siempre deben efectuarse de acuerdo con los métodos
establecidos y los requisitos de los clientes. Cuando el centro de
calibracion de ensayo o de calibracion forme parte de una organizacion
mayor, algunos elementos de la politica de la calidad pueden estar en

otros documentos



2.3.3

24

La alta direccibn debe proporcionar evidencias del compromiso con el
desarrollo y la implementacion del sistema de gestibn y con mejorar

continuamente su eficacia.

La alta direccion debe comunicar a la organizacion la importancia de satisfacer

tanto los requisitos del cliente como los legales y reglamentarios

El manual de la calidad también incluira o haré referencia a los procedimientos
de apoyo, incluyendo los de tipo técnico, y destacara la estructura de la
documentacion utilizada en el sistema de la calidad. EI manual de la calidad se

mantendra actualizado.

El manual de la calidad definira las funciones y responsabilidades de la
gerencia técnica y del gerente de la calidad, incluyendo su responsabilidad en

garantizar la conformidad con esta Norma Internacional.

La alta direccibn debe asegurarse de que se mantiene la integridad del

sistema de gestion cuando se planifican e implementan cambios en éste.

Revision de la solicitud, la oferta o el contrato.

El centro de calibraciéon establecerd y mantendra procedimientos para la
revision de solicitudes, ofertas o contratos. Las politicas y los procedimientos
para la revision de cada contrato, solicitud u oferta que conduzca a un contrato

de calibracion y/o ensayo garantizara que:

v’ Los requisitos, incluyendo los métodos a aplicar, estén adecuadamente

definidos, documentados y comprendidos.
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v’ El centro de calibracién tiene la capacidad y los recursos para cumplir

los requisitos.

v' Se escogi6 el método de calibracion y/o ensayo adecuado para cumplir

los requisitos del cliente.

Antes de comenzar el trabajo se resolvera toda diferencia entre la solicitud u

oferta y el contrato. Cada contrato debe ser aceptable tanto para el centro de

calibracion como para el cliente.

Connotaciones

La revision de la solicitud, oferta o contrato debe ser practica y eficaz, y
se debe tener en cuenta el efecto de aspectos financieros, legales y
relativos al cronograma de trabajo.

La revisidn de la capacidad debe establecer que el centro de calibracion
tenga los recursos fisicos, intelectuales e informativos necesarios y que
el personal del centro de calibracion posee los conocimientos y las
habilidades requeridos para hacer las calibraciones y/o los ensayos en
cuestion. La revision puede incluir también resultados de
participaciones anteriores en comparaciones inter-laboratorios o
ensayos de aptitud y/o la aplicacion de pruebas de calibracién o ensayo
con muestras o articulos de valor conocido para definir incertidumbres
de medicion, limites de deteccion y de confianza, etc.

El contrato puede ser cualquier acuerdo escrito mediante el cual el

cliente pueda contar con servicios de calibracion y/o ensayo.

Se conservaran registros de estas revisiones, incluyendo todo cambio
significativo. También se conservaran registros de las reuniones

pertinentes con el cliente en las que se hayan analizado sus requisitos
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o los resultados del trabajo realizado durante el periodo de ejecucién

del contrato.

Para las tareas de rutina y otras labores sencillas, se consideran suficientes la
fecha y la identificacion (por ejemplo, las iniciales) de la persona del centro de
calibracion responsabilizada con el trabajo contratado. En el caso de tareas de
rutina repetitivas, basta solo con que la revision se realice en la etapa inicial de
encuesta o en el momento que se otorgue el contrato para trabajos de rutina
en curso, realizados a partir de un acuerdo general con el cliente, siempre que
los requisitos del cliente permanezcan invariables. En el caso de tareas de
calibracion y/o ensayo que sean nuevas, complicadas o avanzadas, se

conservara un registro mas abarcador.

La revisién incluird también todo trabajo que sea sub-contratado por el
laboratorio.

Si es necesario modificar un contrato una vez comenzado el trabajo, se
repetird el mismo proceso de revision del contrato y se comunicara al personal
pertinente toda modificacion realizada.

Para poder realizar la revision de solicitudes, ofertas, es necesario codificar los
pedidos, ofertas, acuerdos, ordenes de trabajo para de esta forma llevar un
control, a continuacion se presenta un esquema de la codificacion que se debe

efectuar en el laboratorio



Tabla. 2.1. Codificaciéon Del Pedido Del Cliente

Cadigo Significado

PC: Abreviatura de pedido del cliente

XX: Numeros correspondientes a las dos ultimas cifras del afio vigente.
YYY: Numero correlativo del pedido.

EJEMPLO: | PC 11001

Tabla. 2.2. Codificacion del registro oferta de servicios

Caodigo Significado
OF: Abreviatura de oferta de servicios
XX: Numeros correspondientes a las dos ultimas cifras del afio vigente.
YYY: Numero correlativo del pedido.
EJEMPLO: | OF 11001

Tabla. 2.3. Codificacion Del Acuerdo De Trabajo

Caodigo Significado
AT: Abreviatura de acuerdo de trabajo
XX: Numeros correspondientes a las dos ultimas cifras del afio vigente.
YYY: NUmero correlativo del pedido.
EJEMPLO: | AT 11001

Tabla. 2.4. Codificacién Del Registro Orden De Trabajo

Cddigo Significado
OT: Abreviatura de orden de trabajo
XX: Numeros correspondientes a las dos ultimas cifras del afio vigente.
YYY: Numero correlativo del pedido.
EJEMPLO: | OT 11001
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Tabla. 2.5. Codificacién de las muestras

Caodigo Significado
M: Abreviatura de muestra
L: Area de trabajo designada
XX: Numeros correspondientes a las dos ultimas cifras del afio vigente.
YYY: Numero correlativo del pedido.
EJEMPLO: | MG 11001

v Codificacion Muestras

Después de realizar una codificacion de los pedidos, se procede a la revision

de dichos pedidos, ofertas y acuerdos, para realizar esta funcion, se detalla

una tabla de actividades.

PEDIDO DEL
CLIENTE:

Tabla. 2. 6. Pedido al cliente

ACTIVIDAD

Recibir solicitudes escritas

Documentar solicitud o pedido en el formato RMC-04-01: |
*Datos del Cliente

*Servicio solicitado

Asignar cddigo cuya sistematica se describe en el ANEXO
I
Despejar todas las inquietudes que puede presentarse en
el cliente al momento de solicitar el servicio.

*Explicacion de requisito: cantidad de muestra, método a
emplear,

Si la solicitud procede se elaborara la oferta de servicios
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caso contrario, el Registro empleado RMC-04-01
caducara su validez y se destinara segun ARCHIVO PGI-
LMA-03.

DOCUMENTO

RMC-04-01
PEDIDO DEL CLIENTE.

RESPONSABLE: | RT: Responsable Técnico

SERVCIOS:

Tabla 2. 7. Oferta de servicios

ACTIVIDAD

OFERTA D

Si realizara la oferta cuando proceda de una solicitud o
directamente requerida por el cliente

La oferta contendra los datos generales del cliente, el ensayo
solicitado, el nimero de ensayos, el método a emplear y el costo
parcial y total.

La oferta sera informada al director del departamento como
constancia del servicio.

Asignar el cédigo correspondiente al formato.

NOTA: Caso de no concretarse la oferta de servicios por cualquier
motivo, el Registro empleado RMC-04-02 caducara su validez y se
destinara segun ARCHIVO PGI-LMA-03.

DOCUMENTO

RMC-04-02
OFERTA DE SERVICIOS

RESPONSABLE:

RT: Responsable Técnico
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Tabla. 2. 8. Acuerdos

ACTIVIDAD

Se puede realizar sin oferta de servicio, el cliente directamente

viene con la muestra y documentos.

El cliente entrega la muestra.

. Asignar el cédigo al formato RMC-04-03 ACUERDO

. Recepta toda la informacion en la solicitud trabajo

. En la solicitud de trabajo se sefala:

- Datos del cliente,

- Servicio Solicitado,

- Datos de la muestra.

. Evaluar la muestra para ver si cumple con los requisitos,
caso contrario se rechaza dejando constancia de la razén en la
solicitud de trabajo.

El cliente como el LMA validara la aprobacion del acuerdo con
sus correspondientes firmas.

Para el codigo del registro ACUERDO DE TRABAJO se emplea

la sistematica sefialada en el ANEXO I.

DOCUMENTO

RMC-04-03
ACUERDO

RESPONSABLE:

JL: Jefe de Centro de calibracion
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Tabla. 2. 9. Revision de acuerdos de trabajo

ACTIVIDAD

REVISION DE
ACUERDOS DE
TRABAJO:

*Se dejara constancia de cualquier modificacion o anomalia del
acuerdo con conocimiento del cliente.

*En el caso que el LMA subcontrate, el cliente debe estar
informado.

* Se almacena la muestra segun su necesidad de conservacion.
DOCUMENTO RMC-04-03

ACUERDO DE TRABAJO

RESPONSABLE: | JL: Jefe de Centro de calibracion

RT: Responsable Técnico

Tabla. 2. 10. Orden de trabajo

ACTIVIDAD

ORDEN DE
TRABAJO:

e La Muestra es enviada con la orden de trabajo al centro de
calibracioén y el responsable firmara la recepcion y si
existiera alguna observacion podra registrar en este
apartado.
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*Para emitir la orden de trabajo se asignara el codigo y se
especificara si la orden de trabajo proviene de una oferta de
servicios o0 una solicitud directamente, por esto en la orden de
trabajo se escribiran los codigos de la Oferta y/o Solicitud de
trabajo.

*La orden de trabajo seré llenada con la siguiente informacion:
-Informacién y datos (codigos) de las Muestras y Submuestras.
-La Distribucion de las Muestras y Submuestras para los
distintos ensayos.

-El responsable del ensayo.

*Se asigna los ensayos analiticos al analista con la informacién

pertinente.

. Realizacion de andlisis
. Elaboraciéon de informes
. Entrega de resultados

. Registro de entrega de resultados

DOCUMENTO

RMC-04-04
ORDEN DE TRABAJO

RESPONSABLE:

JL: Jefe de Centro de calibracion
RT: Responsable Técnico

AN: Analista de laboratorio

RC: Responsable de calidad
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Tabla. 2. 11. Modificaciones en el acuerdo

ACTIVIDAD

MODIFICACIONE
SENEL Si se solicitara el cambio de un acuerdo de trabajo en proceso
ACUERDO
por parte de un cliente.
e Revisar el acuerdo,
¢ Informar a todos los responsables (Responsable Técnico y
Analista) del procesamiento de la muestra para que
realicen las acciones de cambio.
Documentar el cambio en el acuerdo de Trabajo
DOCUMENTO RMC-04-03
ACUERDO DE TRABAJO
RESPONSABLE: RT: Responsable Técnico
AN: Analista de laboratorio

Tabla. 2. 12. Almacenamiento temporal de las muestras

ACTIVIDAD

ALMACENAMIENT
O TEMPORAL DE
LAS MUESTRAS

e Las muestras que fueron analizadas se mantendra en el
area de almacenamiento por un tiempo de 1 mes.

e Se realizara un seguimiento de las muestras empleando el
registro RMC-04-05 EN el cual se detalla la identificacion

de la muestra, la fecha de recepcion, entrega de
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resultados y de prevista eliminacion.
e La fecha de la eliminacion sera registrada segun el criterio
del Responsable técnico.

DOCUMENTO RMC-04-05
CONTROL DE SEGUIMIENTO DE MUESTRA
RESPONSABLE: RT: Responsable Técnico

2.3.4 Compra de servicios y suministros

El centro de calibracion contard con politicas y procedimientos para la
seleccion y compra de aquellos servicios y suministros que influyan en la
calidad de las calibraciones y/o los ensayos. Existiran procedimientos para la
compra, la recepcién y el almacenamiento de insumos para las calibraciones y

los ensayos

El centro de calibracion utilizar4 so6lo aquellos servicios y suministros que
tengan la adecuada calidad para preservar la confianza en los resultados de
calibraciones y/o ensayos. Los servicios y suministros utilizados cumpliran
requisitos especificados. Se mantendran registros de las acciones

emprendidas para comprobar dicho cumplimiento.

Los documentos de compra de aquellos articulos que influyen en la calidad de
lo que produce el centro de calibracidon contendran datos descriptivos del
producto solicitado. Se revisara y aprobard el contenido técnico de estos

documentos de compra antes de su emision.
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Para realizar el proceso de compras de servicio y suministro se necesita
cumplir ciertas actividades las cuales se detallaran a continuacion y el

responsable encargado de realizarlas.

Tabla. 2. 13. Actividades y responsables del proceso de compra de servicios y suministro.

RESPONSABLE ‘ ACTIVIDAD
Director del Aprobar y gestionar la adquisicion de

departamento reactivos, suministros, materiales y servicios.

Jefe del Solicitar al Director del departamento la
Laboratorio adquisicibn  de  reactivos,  suministros,

materiales y servicios.

Responsable Elaborar necesidades de adquisicion de

Técnico reactivos, suministros, materiales y servicios.

Connotacioén

. La descripcion puede incluir tipo, clase, grado, identificacién exacta,
especificaciones, diagramas, instrucciones de inspecciéon y otros datos
técnicos, incluyendo la aprobacion de los resultados de ensayo, la
calidad requerida y la norma del sistema de la calidad a partir de la cual

se obtuvieron.

El centro de calibracién garantizara que los suministros e insumos comprados
gue influyen en la calidad no se utilicen antes de haber sido inspeccionados o
verificados por alguna otra via para asegurar su cumplimiento con las
especificaciones de la norma o los requisitos definidos en los métodos para las

calibraciones y/o los ensayos pertinentes.
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El centro de calibracién evaluard a los proveedores de servicios esenciales
gue influyan en la calidad del ensayo y conservara registros de dichas

evaluaciones, ademas de relacionar los aprobados.

Servicio al cliente

El centro de calibracién brindara a sus clientes o a sus representantes la
colaboracion requerida para aclarar la solicitud del cliente y monitorear el

desempefio del centro de calibracion con respecto al trabajo realizado.

Dicha colaboracion puede incluir:

v' Facilitar al cliente 0 a su representante vias razonables de acceso a las
areas pertinentes del centro de calibracion para que presencien las cali-
braciones y/o los ensayos realizados para el cliente; se sobreentiende que
este acceso no perjudicara las reglas de confidencialidad del trabajo de

otros clientes ni afectaran la seguridad;

v' Preparar, envasar y enviar los articulos de calibraciéon y/o ensayo que

necesita el cliente con vistas a la verificacion.

Para realizar el proceso de compras de servicio y suministro se necesita
cumplir ciertas actividades las cuales se detallan a continuacién y el

responsable encargado de realizarlas.
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Tabla. 2. 14. Responsables y actividades del proceso de servicio al cliente
RESPONSABLE ACTIVIDAD ‘

el cliente y el servicio que se ofrece.

- Asesoramiento y ayuda técnica al cliente

RC - Recepta y evalla las encuestas

Connotaciones

Los clientes valoran la conservacion de buenos contactos y la
obtencion de asesoria y orientacion sobre cuestiones técnicas, asi
como opiniones e interpretaciones basadas en los resultados. Durante
todo el trabajo se deben mantener los contactos con el cliente, sobre
todo en las tareas de gran magnitud. El centro de calibracion debe
informar al cliente acerca de toda demora o desviacion considerable en

la realizacién de las calibraciones y/o los ensayos.

El centro de calibracion debe buscar otras vias de retroalimentacion
de sus clientes, tanto positiva como negativa (por ejemplo, a través de
encuestas). La retroalimentacion se debe utilizar para mejorar el
sistema de la calidad, las actividades de calibracién y ensayo y el

servicio al cliente.

Es de suma importancia conocer como el cliente se siente con respecto al

servicio recibido, gracias a esto se puede elaborar una lista de falencias, las

mismas que se debera eliminar para brindar un mejor servicio. Para cumplir

con este objetivo se elaboran 2 tipos de registros los cuales son:
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v RMC-07-01 Encuesta de satisfaccion al cliente.

v" MCO07-HE-01 Hoja de procesamiento de encuestas

2.4 Diagnostico

2.4.1 Quejas

El centro de calibracién contard con politicas y procedimientos para atender
las quejas recibidas de los clientes o de otras partes. Se conservaran registros
de todas las quejas y de las investigaciones y medidas correctivas aplicadas

por el laboratorio.

Control de los trabajos no conformes de calibracion y/o ensayo

El centro de calibracion tendra una politica y procedimientos a aplicar cuando
se establezca que algun aspecto de sus trabajos de calibracion y/o ensayo o
de sus resultados no esta en conformidad con sus propios procedimientos o
con los requisitos acordados con el cliente. Dicha politica y procedimientos

garantizaran que sea posible:

v Designar la responsabilidad y autoridad para la gestion de trabajos no
conformes (incluyendo si es necesario la detencién del trabajo y el retiro
de los informes y certificados de calibracién) y definir y emprender
acciones cuando se detecte un trabajo no conforme.

v Realizar una evaluacién de la implicacion del trabajo no conforme.

v' Adoptar de inmediato acciones remediables, junto con toda decision
acerca de la aceptabilidad del trabajo no conforme.

v Recuperar, en los casos necesarios, los resultados de un trabajo no

conforme ya entregados al cliente.
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v Definir la responsabilidad y autoridad para continuar el trabajo.

Se aplicara el proceso de quejas tanto a clientes externos como internos, para
poder tener mayor informacion sobre el nivel de calidad que se esta brindando

al cliente, y conocer si existe alguna falencia, la cual se debera eliminar.

A continuacion se presenta una tabla del responsable del proceso y la

actividad que tendra que cumplir.

Tabla. 2. 15. Actividad del responsable del proceso de quejas

RESPONSABLE ACTIVIDAD
Responsable de Receptar las quejas para ser tramitadas, para
Calidad tomar las acciones correctivas pertinentes

Connotacién

e La identificacion de trabajos no conformes o de problemas con el sistema
de la calidad o con las actividades de calibracion y/o ensayo puede
ocurrir en diversos puntos dentro del marco del sistema de la calidad y
las operaciones técnicas tales como quejas del consumidor, control de la
calidad, calibracién de instrumentos, comprobacion de los insumos,
observaciones o supervisiones del personal, comprobacion de informes
de ensayo y certificados de calibracion, revisiones de la direccion, y

auditorias internas o externas.

Si la evaluacion indica que podria repetirse el trabajo no conforme o que
existen dudas acerca de la conformidad de las operaciones del centro de

calibracion con sus propias politicas y procedimientos, se aplicaran de
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inmediato los procedimientos de accion correctiva con el fin de identificar la(s)

causa(s) principal(es) del problema y eliminarla.(s).

Por ser un proceso importante, las quejas se deben llevar en base al gréafico

gue se presentara a continuacion:

CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS PARA EL DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA

Y LA CONSTRUCCION DE LA ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

Tramite de quejas y responsabilidades

INICIO

Recepcion de la queja

Direccionar queja a la
actividad involucrada

Evaluar Queja

NO
Comunicar
explicacion
Procede razonable por
escrito al
remitente

Si
Archivar
Ver capitulo Emitir el informe
acciones de no
correctivas conformidad
Afecta el
Si informe de no

conformidad
Realizar ensayo
nuevamente y/o
evaluar el

aspecto NGO,
Informar al
remitente las
El_aborar nuevo acciones
informe de correctivas

resultados

Comunicacion al Archivar

cliente

FIN

Figura. 2. 1. Diagrama de flujo del tramite de quejas y responsables
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2.4.2 Control de trabajos de ensayos no conformes

El objetivo de este proceso es dar a conocer la sistematica que rige en el
Centro de calibracion para identificar, gestionar y tomar acciones de los
trabajos no acordes de las actividades de ensayo respecto con sus propios

procedimientos o con los requisitos acordados con el cliente.

En los casos en que se establezca que cualquier aspecto en las operaciones
de analisis, o los resultados de estas operaciones no esta de acuerdo con lo
previamente establecido o con los requerimientos de los clientes, se seguiran

el medio descrito a continuacioén, en éste se establecen:

> Deteccion de trabajos no conformes

La deteccion de trabajos no conformes del sistema de gestidbn pueden
derivarse del:

v' Trabajo rutinario, realizado por cualquier miembro del personal del
Laboratorio de Medio Ambiente del Departamento de Ciencias de la
Tierra y la Construccion.

Como resultado de una auditoria externa o interna.

Como resultado de la revision efectuada por la Direccion.

Por observaciones o reclamos de parte de clientes.

<SS X X

Por la retroinformacion proveniente de clientes internos o externos.

La finalidad de detectar trabajos no conformes es el de seguir el procedimiento
de implantacion de acciones correctivas que eviten que ocurra nuevamente la

aparicion de los trabajos no conformes.
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Las actividades a llevar a cabo, una vez detectada un trabajo no conforme

seran:

Tabla. 2. 15. Actividades de trabajos no conformes

A Documentar la deteccion del trabajo no conforme.
B

Si el trabajo no conforme es detectado en el curso de una

actividad, determinar si se suspende el trabajo.

C Revisidn objetiva del trabajo no conforme.

Implementacion de Acciones Correctivas.

E Informar al cliente si procede.

» Documentar la deteccion del trabajo no conforme

Cualquier 6rgano del LMA puede detectar el trabajo no conforme, ejecutado
esto, se informara al Jefe del Laboratorio, RT o al RC dependiendo de la
actividad del sistema afectada, quienes seran responsables de documentar la
localizacion del trabajo no conforme en el INFORME DE TRABAJOS NO
CONFORMES/NO CONFORMIDADES formato RMC completando la

siguiente informacion:

Fecha de elaboracion del Informe.
Descripcion clara del trabajo no conforme.
Detallar cual es la parte afectada del Sistema.

Observaciones sobre el problema.

AN N NN

Nombre y Firma del responsable de la deteccion del trabajo no

conforme.
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Se codificard el Informe de No Conformidades después de revisar
objetivamente el trabajo no conforme, pues servira para determinar si es
efectiva, caso contrario se documentara y explicara razonablemente al
personal que detecto el por qué no se acepta como un trabajo no conformey
se enviard al ARCHIVO PGI-LMA-03 junto con su firma de responsabilidad.

El sistema de codificacion para los Informes de trabajos no conformes/No
Conformidades se detallan a continuacion:

Tabla. 2. 16. .
o NeXxyyy
Caddigo Significado
INC: Abreviatura de Informe de trabajos no conformes
XX: Numeros correspondientes a las dos ultimas cifras del afio
vigente.
YYY: Numero correlativo del pedido.
EJEMPLO: | INC 11005, Informe de trabajos no conformes / No 005 2011

Las responsabilidades para la gestion de trabajos No Conformes se
puntualizan en el Grafico 2-3 Diagrama de flujo de la gestion de trabajos No

Conformes.



CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS PARA EL DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERR

Y LA CONSTRUCCION DE LA ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

TRABAJOS NO CONFORMES

< INICIO >
v

Detectar trabajo no conforme

N

Informar al responsable de la
actividad afectada JL, RT oRC

N
Documentar la
deteccion del trabajo
no conforme

Documentar y
explicar
razonablemente
al personal que
Codificar el informe detecto el TNC
de NC/ Trabajo no
conforme

N

Archivar PGI-
LMA- 03

Sigue
trabajando

No .
Si Informar al cliente
Retener informes

Reanudar trabajo

Evaluar y analizar
las causas que
produjo el TNC y los
efectos que produjo

Implementaciéon
de acciones

correctivas

( FIN >

Figura. 2. 2. Trabajos no conformes
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2.4.3 Mejora continua

El objetivo de la mejora continua es aplicar y dar a conocer las acciones que
lleva a cabo el centro de calibracion para mejorar la eficacia en procesos del

sistema de gestion de calidad

Este proceso se aplica a todo el sistema de calidad del centro de calibracién,
mejorar la eficacia tiene que ver con incrementar la capacidad de la

organizacion de cumplir con los objetivos y politicas de calidad establecidos.

Para poder realizar este proceso de mejora de calidad es necesario que
intervengan diferentes personas responsables de actividades importantes para

el cumplimiento de la mejora de calidad.

Tabla. 2. 17. Responsables y actividades del proceso de mejora de calidad

RESPONSABLE ACTIVIDAD

Director del Establecer reuniones con el personal del
Departamento LMA para citar aspectos de mejora.
Jefe de laboratorio Inspeccionar las posibles mejoras que se

pueden implantar al Sistema.

Responsable de Contribuir a la mejora del Sistema.
Calidad
Analistas Contribuir a la mejora de cualquier

proceso del sistema de gestion.
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2.4.4 Auditorias internas

El centro de calibracion organizara auditorias internas peridédicas de sus
actividades segun un programa y un procedimiento predefinidos para verificar
gue sus operaciones aun cumplen los requisitos del sistema de la calidad y de
esta Norma Internacional. El programa de auditorias internas cubrira todos los
elementos del sistema de la calidad, incluyendo las actividades de calibracion
y/o ensayo. El gerente de calidad es responsable de planificar y organizar las
auditorias segun lo requiera el cronograma y lo solicite la direccion. Las
auditorias seran realizadas por personal calificado y entrenado que, siempre
gue lo permitan los recursos, sera independiente de la actividad auditada. El
personal no auditara sus propias actividades, excepto cuando se pueda
demostrar que se llevara a cabo una auditoria eficiente.

La Auditoria Interna es aquella que se practica como instrumento de la propia
administracion encargada de la valoracion independiente de sus actividades, y
los responsable de este proceso son el responsable técnico, responsable de
calidad y personal del laboratorio, a continuacion se muestra una tabla con las

actividades a cumplirse por cada uno de los responsables del proceso.

Tabla. 2. 18. Actividad y responsable del proceso de auditoria interna

RESPONSABLE ACTIVIDAD

Responsable = Auditar y proponer acciones correctivas

provenientes de No Conformidades salvo del area

gue le compete

Responsable de = Planificar y organizar las auditorias segun el

Calidad calendario fijado en el Procedimiento PGI-LMA-04

= Auditar y proponer acciones correctivas
provenientes de No Conformidades salvo del area
gue le compete.

Personal del » Efectuar las Auditorias siempre y cuando esté

Técnico

Laboratorio capacitado y calificado
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Connotacioén

e Por lo general, el ciclo de auditorias internas debe completarse en un

ano.

Si las conclusiones de la auditoria ofrecen dudas sobre la eficiencia de las
operaciones o la exactitud o validez de los resultados de la calibracion o el
ensayo del laboratorio, éste adoptara las acciones correctivas oportunas y
avisard por escrito a los clientes si las investigaciones demuestran que

pueden haberse afectado los resultados del laboratorio.

Se registraran el area de actividad auditada, los resultados de la auditoria y las
acciones correctivas resultantes de los mismos. La direccion del centro de
calibraciébn garantizara que estas acciones correctivas se lleven a cabo

apropiadamente en el marco de tiempo acordado.

Revisiones de la direccidén

La direccion del centro de calibracion con responsabilidad ejecutiva revisara
regularmente, segun un cronograma y procedimiento predefinidos, el sistema
de la calidad del centro de calibracién y sus actividades de calibracién y/o
ensayo para asegurar su idoneidad y eficiencia constantes e introducir
mejoras 0 cambios necesarios. La revision considerara los informes del
personal gerencial y supervisor y los resultados de las Ultimas auditorias
internas, asi como acciones correctivas y preventivas, evaluaciones de
organismos externos, resultados de intercomparaciones de centro de
calibracion o de ensayos de aptitud, cambios en el volumen y tipo de trabajo
emprendido, retroalimentaciéon de los clientes, incluyendo quejas y otros
factores pertinentes tales como las instalaciones de control de la calidad, los

recursos y la capacitacion del personal.
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El proceso de revision de la direccion es esencial para el sistema de gestion
dado que es un proceso de evaluacién para comprobar el sistema de gestion y

su funcionamiento.

Tabla 2. 19. Responsable y actividad del proceso de revision de la direccion

RESPONSABLE ACTIVIDAD
Director del Revisar el Sistema de Gestion y las
Departamento actividades de ensayo

Connotacioén

e El periodo tipico para realizar una revision de la direccion es una vez
cada doce meses. Los resultados deben tenerse en cuenta para
elaborar el programa de planificacion corporativa y debe incluir las
metas, los objetivos y los planes de accion para el afio siguiente.

e La revision de la direccibn puede complementarse con el analisis de

topicos afines en las reuniones periddicas de la direccion.

Se registraran las conclusiones de las revisiones y las acciones resultantes. La
direccién garantizara que estas acciones se lleven a cabo apropiadamente en

el marco de tiempo acordado.

2.4.6 Registros

» Generalidades
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El centro de calibracién establecerda y mantendra procedimientos para la
identificacion, la recopilacion, la indizacion, el acceso, el almacenamiento, el
mantenimiento y la disposicion de los registros de la calidad y los registros
técnicos. Los registros de la calidad incluirdn informes de auditorias internas y
revisiones de la direccién, ademas de los registros de las acciones correctivas

y preventivas.

Todos los registros seran legibles y se conservaran y mantendran de modo tal
que se puedan recuperar facilmente, en instalaciones que garanticen un
ambiente adecuado para evitar su dafio, deterioro o pérdida. Se registrara el

tiempo de retencion de los registros.

Connotacioén

e Los registros pueden tener la forma de cualquier tipo de medio, tales
como copia dura o medios electrénicos.
e Todos los registros estaran protegidos, y se preservara su

confidencialidad.

El centro de calibracion contard con procedimientos para proteger y garantizar
el soporte en todo momento de los datos almacenados en computadoras y

evitar el acceso no autorizado o la modificacion de los mismos.

Registros técnicos

El centro de calibracion conservara las observaciones originales, los datos
resultantes y la informacioén suficiente para establecer durante un periodo
definido una cadena de auditorias, registros de calibracion, registros del
personal y una copia de cada informe de ensayo o certificado de calibracién

emitido. Los registros de cada calibracion o ensayo contendran informacion
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suficiente para facilitar, si es posible, la identificacion de factores que influyan
en la incertidumbre y permitir la repeticion de la calibracion o del ensayo en
condiciones tan similares como sea posible a las originales. Los registros
incluirdn la identidad del personal responsable del muestreo, de la realizacion
de cada calibracién y/o ensayo y de la comprobacion de los resultados.

Se aplica a todos los registros de calidad y técnicos presentados en papel o
soporte informético, que han sido generados en todas las actividades del

sistema de gestidn de calidad del centro de calibracion.

Los registros deben estar disponibles para una rapida utilizacion por parte del
personal autorizado, siendo por tanto su acceso facil y garantizado, para que

esto se cumpla existe un responsable el cual se presentara a continuacion.

Tabla 2. 20. Responsable y actividad del proceso de registro

RESPONSABLE ACTIVIDAD
Jefe del Supervisar que se efectué el correcto
Laboratorio control de los registros de calidad y
técnicos

Connotacioén

e Los registros técnicos son conjuntos de datos e informacion resultantes
de las calibraciones y/o los ensayos, e indican si se han logrado los
parametros especificados de la calidad o del proceso. Pueden incluir
modelos, contratos, hojas de trabajo y de chequeo, libros y notas de
trabajo, graficos de control, informes de ensayo, certificados de
calibracion, notas del cliente, documentos y retroalimentacién, ademas
de los informes de ensayo y certificados de calibracion entregados al

cliente.
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Las observaciones, los datos y los célculos se registraran clara y
permanentemente y seran identificables con respecto al trabajo especifico en

el momento de su realizacion.

Si ocurren errores en los registros, €stos no se borraran ni se haran ilegibles,
sino que se tacharan, y se pondra al lado el valor correcto. Toda alteracion de
este tipo en los registros llevara la firma o las iniciales de la persona que hizo
la correccion. En el caso de datos recopilados en computadora, se adoptaran

medidas similares para evitar pérdidas o cambios en los datos originales.

2.5 Capacitacion

2.5.1 Acciones preventivas

Se identificaran oportunidades para las mejoras necesarias, asi como las
fuentes potenciales de no conformidades, ya sea técnicas o del sistema de la
calidad. Si se requiere aplicar acciones, se desarrollaran, aplicardn y
monitorearan planes de accién para reducir la probabilidad de ocurrencia de

dichas no conformidades y aprovechar las oportunidades de mejora.

Entre los procedimientos para las acciones preventivas se incluiran el inicio de

tales acciones y la aplicacién de controles para garantizar su eficacia.

Para registrar un Plan de Acciones Preventivas (formato RMC-12-01) se

usara la siguiente codificacion en el Numero de Plan de Acciones Preventivas:
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Tabla. 2. 21. Codificacién en el Nimero de Plan de Acciones Preventivas

Caodigo Significado
PAP: Plan de Acciones Preventivas se mantendra en todos los

formatos RMC

XX: Numeros correspondientes a las dos Ultimas cifras del afio
vigente.
YYY: Numero correlativo como se vayan presentando los registros a

partir del 001.
EJEMPLO: | PAP 11001

Los responsables de implantacién, RT y RC en su ambito correspondiente,
mantendran registros del Plan de accién de Acciones Preventivas (formato
RMC-12-01) justificando los analisis y datos que han llevado a la identificacion
de oportunidades de mejora. Estos planes de accién seran firmados por los

correspondientes responsables de implantacion y revision.

Connotacioén

. La accion preventiva es un proceso pro-activo para identificar las
oportunidades de mejora, y no una reaccién ante la identificaciéon de
problemas o quejas.

. Ademas de la revisiébn de los procedimientos operativos, la accion
preventiva podria conllevar el andlisis de datos, incluyendo el andlisis
de tendencias, el andlisis de los resultados del ensayo de aptitud y el

analisis de riesgos.

2.5.2 Acciones correctivas

» Generalidades
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El centro de calibracion definird su politica y procedimiento y designaré a la
autoridad pertinente para aplicar acciones correctivas cuando se hayan
identificado trabajos no conformes o violaciones de las politicas y los

procedimientos del sistema de la calidad o de las operaciones técnicas.

El centro de calibracion documentara y aplicara todo cambio necesario en los
procedimientos operativos como resultado de las investigaciones para poner

en practica acciones correctivas.

Las responsabilidades para la Implementacion de Acciones Correctivas se las
debe detallar de una mejor manera ya que estas acciones correctivas son las

gue iran eliminando falencias.
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CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS PARA EL DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA
Y LA CONSTRUCCION DE LA ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

ACCIONES CORRECTIVAS

< INICIO )
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trabajo no conforme efectiva o
desvio (NC)
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Investigar la causa raiz

Realizar propuesta de
acciones correctivas
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Implementacion de la o
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establecer
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) producida
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Figura. 2. 1. Diagrama de flujo de implementacién de acciones Correctivas
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Connotacién

Es posible identificar problemas del sistema de la calidad o con las
operaciones técnicas del centro de calibracion a través de una serie de
actividades, tales como el control de los trabajos no conformes, las
auditorias internas o externas, las revisiones de la direccion, la

retroalimentacion de los clientes o las observaciones del personal.

» Andlisis de las causas

Los procedimientos de accidn correctiva comenzaran con un proceso

investigativo para determinar la(s) causa(s) basica(s) del problema.

Connotacién

El andlisis de causa es la parte fundamental y, en ocasiones, la mas
dificil en el procedimiento de accién correctiva.

A menudo no es evidente la causa basica del problema, por lo que se
requiere un cuidadoso andlisis de todas las causas potenciales del
problema, que pueden incluir los requisitos del cliente, las muestras,
especificaciones de la muestra, métodos y procedimientos,
conocimientos y calificacion del personal, insumos, o los equipos y su

calibracion.

> Acciones correctivas

Tras identificar la(s) causa(s) el centro de calibracion definird las posibles

acciones correctivas y seleccionara y aplicara la(s) accion(es) que mas

probablemente eliminara(n) el problema y evitara(n) su repeticién.
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Toda accién correctiva aplicada para eliminar la(s) causa(s) de no
conformidades u otras desviaciones sera(n) proporcional(es) a la magnitud del

problema y a los riesgos implicados.

» Monitoreo de las acciones correctivas

Tras aplicar la(s) accion(es) correctiva(s), el centro de calibracibn monitoreara
los resultados para garantizar que las acciones tomadas hayan sido eficaces

para eliminar los problemas identificados originalmente.

» Auditorias especiales

Si la identificacion de no conformidades o desviaciones arroja dudas sobre la
conformidad del centro de calibracion con sus propias politicas vy
procedimientos o con esta Norma Internacional, el centro de calibracién
garantizara que se realice cuanto antes una auditoria a las areas de actividad

pertinentes.
Connotacion
e Por lo general estas auditorias especiales tienen lugar tras la aplicacion
de las acciones correctivas para confirmar su eficacia. La auditoria

especial debe ser necesaria s6lo cuando se identifica una situacion

grave o cuando existen riesgos para el negocio.

2.6 Confeccién de documentos

2.6.1 Control de los documentos

> Generalidades
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El centro de calibracion establecera y mantendrd procedimientos para
controlar todos los documentos (tanto internos como externos) que formen
parte de su documentacion de la calidad. Entre éstos se incluyen documentos
de origen externo tales como regulaciones, normas, métodos de calibracién
y/lo ensayo y otros documentos normativos, asi como esquemas,

especificaciones, instrucciones y manuales.

Los responsable de estos procesos son el jefe de laboratorio, el responsable
técnico y el analista, a continuacion se detalla una tabla con los responsables
y su actividad que ayudan a cumplir los procesos de control de documentos.

Tabla. 2. 1. Responsables y actividades del proceso de control de documentacion

Responsable Actividad

Jefe del Laboratorio Supervisar la adecuacibn de los
documentos del sistema conforme se

producen cambios.

Responsable Técnico  Cumplir con las responsabilidades que se
Responsable de describen en la documentacion.
calidad

Analistas

Connotaciones

e En este contexto, el término "documento” se refiere a toda informacion
o] instruccion, incluyendo declaraciones, procedimientos,

especificaciones, tablas de calibracion, graficos, libros de texto, afiches,
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notificaciones, memorandos, software, esquemas, planes, etc. Estos
pueden encontrarse en diversos medios, ya sea en copia dura o

electronica, y pueden ser digitales, analégicos, fotograficos o escritos.

2.6.2 Aprobacion y emision de documentos

Todos los documentos emitidos para el personal del centro de calibracion
como parte del sistema de la calidad seran revisados y aprobados para uso
del personal autorizado antes de su emision. Se establecerd una lista de
control u otra equivalente que identifique el estado actual de la revision y la
distribucion de documentos en el sistema de la calidad, y sera de facil acceso
para evitar el uso de documentos invalidados y/u obsoletos.

El(los) procedimiento(s) adoptado(s) garantizara(n):

v' La disponibilidad de las ediciones autorizadas de los documentos
apropiados en todos los lugares donde se realicen operaciones
esenciales para el funcionamiento eficiente del laboratorio;

v' La revisién y, si es necesario, la modificacion periddicas de los
documentos para garantizar su permanente idoneidad y conformidad
con los requisitos pertinentes;

v La rapida eliminacion de los documentos invalidados u obsoletos de
todos los puntos de emisién o utilizacion, o de lo contrario, la adopcion
de medidas para evitar su uso inadecuado;

v' La retencién de documentos obsoletos debidamente marcados ya sea

con fines legales o con vistas a preservar los conocimientos.

Los documentos del sistema de la calidad generados por el centro de
calibracion llevaran una identificacion Unica, la cual incluira la fecha de emision
y/o la identificacidn de la revisiéon, el nimero total de paginas, o una marca que

destaque el final del documento y la autorizacion para su emision.



59

2.6.3 Cambios en los documentos

Los cambios en los documentos seran revisados y aprobados por la misma
instancia que realiz6 la revision original, a menos que se adopte
especificamente otra decision. El personal designado tendra acceso a la
informacion existente pertinente en la cual basara su revision y aprobacion.

En los casos posibles, la naturaleza del cambio se identificara en el

documento o en materiales anexos apropiados.

Si el sistema de control de la documentacion del centro de calibracion permite
la modificacion manual de los documentos antes de su posible reedicion, se
definiran los procedimientos y las personas autorizadas para realizar dichas
modificaciones, las cuales estaran claramente marcadas, inicializadas y
fechadas. Todo documento revisado se reeditard formalmente tan pronto

como sea posible.

Se estableceran procedimientos para describir como se hacen los cambios a

los documentos conservados en sistemas computarizados.

Todas las normas antes expuestas son las que un centro de calibracion tiene
gue cumplir a cabalidad para aplicar en su totalidad la Norma ISO 17025, una
ves destacado los cumplimientos de esta norma se procedera a implementarla
en el Centro de Calibracion de Topografia del Departamento de Ciencias de
la Tierra y Construccién en ensayos de calibracién para estaciones totales

y teodolitos™

Todos los procesos hablados del control de documentacion es concerniente al

sistema de calidad del centro de calibracion.
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CAPITULO Il

INSTRUMENTOS

3.1 TEODOLITOS

El teodolito es un instrumento de medicion mecanico-optico universal que sirve
para medir angulos verticales, y horizontales o de altura, también se utiliza para

trabajos de nivelacion, es decir, nivelacidn Trigonométrica.

El teodolito electronico es aquel que ha sustituido su limbo éptico por un
sistema electronico angular. Para obtener el mayor provecho de este
instrumento, el operador debe conocer perfectamente el funcionamiento de

cada una de sus partes, asi como el cuidado en su manejo.

3.1.1. EJES PRINCIPALES DE UN TEODOLITO.

El teodolito tiene 3 ejes principales y 2 ejes secundarios:
e Eje Vertical de Rotacién Instrumental S - S (EVRI)
e Eje Horizontal de Rotacién del Anteojo K - K (EHRA)
e Eje Optico Z - Z (EO)


http://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medici%C3%B3n
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Figura. 3. 1 Ejes principales de un teodolito.

El eje Vertical de Rotacién Instrumental es el eje que sigue la trayectoria del
Cenit-Nadir, también conocido como la linea de la plomada, y que marca la
vertical del lugar.

El eje Optico es el eje donde se enfoca a los puntos.

El eje principal es el eje donde se miden angulos horizontales. El eje que sigue
la trayectoria de la linea visual debe ser perpendicular al eje secundario y éste
debe ser perpendicular al eje vertical. Los discos son fijos y la alidada es la
parte movil. El eclimetro también es el disco vertical.

El eje Horizontal de Rotacion del Anteojo o eje de mufiones es el eje secundario
del teodolito, en el se mueve el visor. En el eje de mufiones hay que medir
cuando utilizamos métodos directos, como una cinta de medir, y asi obtenemos
la distancia geométrica. Si medimos la altura del jalon obtendremos la distancia
geométrica elevada y si medimos directamente al suelo obtendremos la
distancia geométrica semielevada; las dos se miden a partir del eje de mufiones

del teodolito.

El plano de colimacién es un plano vertical que pasa por el eje de colimacion

gue esta en el centro del visor del aparato; se genera al girar el objetivo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cenit
http://es.wikipedia.org/wiki/Nadir
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Eje_%C3%B3ptico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo
http://es.wikipedia.org/wiki/Anteojo
http://es.wikipedia.org/wiki/Visor
http://es.wikipedia.org/wiki/Distancia
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Colimar&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Visor
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3.1.2 PARTES DE UN TEODOLITO

Anteojo

Cleeulo verticsl

pe. €| horizoNtAl

Moatanie ——

. Nivel de la plidaca

Coilnete a bolas
Circulo harlzontal —— }

Eje dolnalidada e Caja do vje

. Base nivelants

Tornillo nivellante ——4.

Figura. 3. 2. Partes de un teodolito

Un componente principal del instrumento es un telescopio que puede girar 360°
alrededor de su eje horizontal. El telescopio esta provisto de objetivo, diafragma
y ocular, como se describird mas adelante, y de instrumentos mas modernos
con que se enfoca internamente. Cuando se eleva o desciende, gira respecto
de su eje horizontal transversal (eje de alturas), colocando en Angulo recto con
la linea de colimacién, y el circulo vertical, conectado al telescopio, gira con él.
El eje de alturas estd montado por sus extremos en los soportes, los que a su
vez estan sobre el plato del vernier horizontal (plato superior). Los angulos
verticales se miden sobre el circulo vertical graduando por medio de un par de
vernier estacionarios diametralmente opuestos que estan montados en forma

independiente del circulo y el telescopio, pero centrados con el eje de alturas
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sobre un marco vertical en forma de T. Sobre este marco a menudo se

encuentra un nivel de burbuja que se puede mover con tornillos de sujecion.

Para fijar el telescopio en cualquier posicion en el plano vertical se proporciona
una mordaza, asi como un tornillo de movimiento fino o tangencial que permite
pequefios movimientos angulares para hacer coincidir la imagen final del punto

observando con el cruce de los hilos de la reticula.

El instrumento debe colocarse con el eje vertical realmente vertical cuando se
hagan medidas angulares, para lo cual se nivela el plato con los tres tornillos
niveladores sobre la placa inferior de acoplamiento al tripode. Los tornillos
extremos redondeados de los tornillos se ajustan dentro de cavidades en la
placa inferior de acoplamiento y estos tornillos operan sobre bujes fijos a la

base de nivelacion.

Sistema del eje vertical.

1. Circulo Horizontal.

2. Perilla para el desplazamiento del
circulo horizontal.

Porta circulo.

Caja de eje.

Eje vertical.

Cojinete de bolillas.

Cojinete de rodamiento.

O N O o

Prisma para lectura del circulo.

Figura. 3. 3. Sistema del eje vertical



64

3.1.3 Vernier

Como se sabe el vernier es un dispositivo, por medio del cual, es posible
apreciar fracciones muy pequefias de una escala graduada; consiste,
generalmente, en una escala auxiliar que corre paralela y en contacto con la
escala principal graduada lineal o angularmente.

Es mas facil para la vista estimas, con exactitud, la coincidencia de los trazos
que la apreciacion al eje, la distancia entre dos lineas paralelas; en esto se
basa la precision con la que pueden hacerse las medidas empleando el nonio o

vernier.

Sentido

o fzqulerdo
Lectura 67° 11

Sentide
oL P e R T | \ derecho

Lectura 10°0" /a

Figura. 3. 4. Vernier

Hoy en dia el vernier se ha reemplazado por un instrumento en forma circular
vidrio. Estos instrumentos defieren, del vernier en que las placas metalicas de
escala que lee el vernier se reemplazan por circulos de vidrio que se leen por
sistemas opticos internos. Los circulos de de vidrio son copias fotograficas de
circulos patrones de vidrio, los cuales, a su vez, se han graduado mediante una

maguina de divisiones automaticas.
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3.1.4 Nivel Tubular

La longitud de los tubos varian entre 500 mm y 125 mm, y su seccion
longitudinal tiene perfil circular. Cuanto mayor es el radio de curvatura de tubo,
mayor es la sensibilidad de la burbuja, puesto que el desplazamiento de la
burbuja por la inclinacién del eje vertical es mas grande. Sin embargo con una
curvatura pequefia, el tiempo que se emplea para equilibrar la burbuja es
excesivo, la parte superior de tubo esta graduado de manera simétrica desde el

centro.

Figura. 3. 5. Nivel tubular

Las dos lineas mas largas representan la posicion de los extremos de la burbuja
a una temperatura normalizada. El resto de la graduacion es necesaria puesto
qgue la longitud de la burbuja puede cambiar con la temperatura, aunque
algunos fabricantes hacen tubos de nivel cuya variacion por temperatura es casi
despreciable. Sin embargo, el uso de niveles con lectura de burbuja mediante
sistemas Opticos a través de prismas (los cuales permiten ver al mismo tiempo
ambos extremos) es innecesario el uso de burbujas de longitud constante. El
eje de la burbuja esta en un plano tangencial al centro de la graduacion. La
superficie de la burbuja siempre es horizontal, por lo que la linea tangente a un
punto de la superficie interna del tubo y al a mitad de la burbuja siempre sera

horizontal, puesto que es paralela al plano en que estan sus extremos.
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Si el tubo de nivel se gira en un plano vertical cuando la burbuja esté centrada,

el eje del tubo de la burbuja debe ser horizontal.

El espaciamiento de cada graduacion es con frecuencia de 2 mm vy el valor
angular de una graduacién por lo general se indica en la superficie misma del
tubo. Entonces el movimiento del centro de la burbuja a través de una division
podria implicar una rotacion del eje de, aproximadamente, 20 segundos de

arco.

g

Planta

% ///’ \ Posiciones
Curva circular e Hea oo
Eje / ~ } e la 2:
— ——— — - - " de visual
c U F
Seccion R N
\ 4 N
—_— (74 N —
r el e
| e———————————|

a) h)

Figura. 3. 6. Posicion de la linea Visual

3.1.5 Determinacion de la Sensibilidad.

Para determinar la sensibilidad de la burbuja en un instrumento, se toman
grupos de lecturas sobre una mira colocada a una distancia “I” conveniente, ser
de 30mm del instrumento, con el centro de la burbuja desplazado desde el
centro de su recorrido tanto como sea posible hacia el extremo del objetivo del
anteojo, y luego hacia el extremo del ocular, mediante el uso de los tornillos

nivelantes. De esta manera se obtiene la diferencia de lecturas, s, sobre la mira
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y se divide entre la distancia, |, para determinar el angulo « que ha girado la
linea de visual. El centro de la burbuja debi6 tener el mismo movimiento, el cual
se deduce mediante las posiciones de ambos extremos de la burbuja con

respecto a la graduacion del tubo.

Si f; y f, son las lecturas del extremo delantero (hacia el objetivo) de la burbuja
y rl y r2 , las lecturas del extremo posterior de la burbuja, respectivamente
antes y después de la rotacion de la linea de visual, la distancia del centro de la

burbuja desde el centro de las graduaciones es:

Ffl-rl r2—f2

(1)

(3N ]
[ ]

En cada caso la rotaciéon de la linea de visuales es entonces

E

6= rad = 206265 seg (2)

El centro de la burbuja se ha movido una distancia total de:

f1—rl + rz—f2

: 3)

(o]

Por tanto se dice que

E-GEIEE%ZH:M + rf;E:q (4)

Entonces el valor angular de una division
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206265iseg (5)

Si el valor angular de una graduacion, de la longitud z, del tubo es ¢ segundos y

R es el radio de la superficie curva interna, entonces

z s
&= EDEEEEE = 2062651— (segundos)
q

3.1.6 Telescopio Topografico

El telescopio tipo Kepler es uno de los que mas se utilizan en topografia; en
esencia consta de los lentes convexas montadas de manera que sus ejes
principales se encuentren sobre la misma linea para formar el eje Optico del

instrumento.

hg

Figura. 3. 7. Telescopio Topografico

Fuente: Técnicas Modemas en Topografia, Autor: Bannister, Raymond, Baker.

La lente convergente del objeto (es decir, la mas cercana al objeto, AB ) forma
una imagen real, ab , cuyos rayos pasan al ocular, donde se refractan de nuevo
y forman una imagen virtual a cierta distancia conveniente frente al ojo del

observador.
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Se observa que esta imagen, al bl, estan invertida y amplificada. La
amplificacion es una propiedad importante de los telescopios; el poder de
resolucién depende de ella en forma directa. Sin embargo, el campo de visual
disminuye conforme crece la amplificacion y, en consecuencia, para obtener
una imagen nitida de la mira, se requiere aumenta la abertura del objetivo

confirme la amplificacion crece.

Reticula

Para proporcionar lineas de referencia horizontal y vertical en el telescopio, se
inserta una reticula enfrente del ocular en un plano a 90° al eje éptico. Existen
varios tipos de reticulas (llamadas también diafragmas o graticulas ) ; sin
embargo , la mas comun hoy en dia es una placa delgada de vidrio en la cual
se graban las lineas. La linea imaginaria que pasa por el cruce de los hilos de la
reticula y el centro optico del objetivo se denomina linea de colimacion del

instrumento y las lecturas de nivel se toman sobre esta linea.

La reticula se fija dentro del telescopio mediante cuatro tornillos de soporte que
permiten a) ajustar los hilos para que el horizonte sea realmente horizontal, y b)

mover los hilos hacia la linea de colimacién en forma lateral y vertical.

-Paralaje

En el enfoque de un telescopio sencillo, la imagen real que forma el objetivo se
proyecta hacia el mismo plano de la reticula. Si esto no se cumple, se
presentan serios problemas en la lectura de la mira debido al fenémeno
conocido como paralaje. Si la imagen no se forma en el plano de la reticula y se
observa paraleje cuando el ojo se mueve ligeramente al ver por el telescopio, se

tendran diferentes lecturas dependiendo de la posicion de ojo.
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Diafragma Imagen

! qw’“mmw {:::#

LENTE DE
ENFOQUE

LENTE
OBIETIVO / / DIAFRAGMA,
I ol
' ‘\
OCULAR
.

TORNILLOS DE
AIUSTE DE
FOMA DE DIAFRAGHA

ENFOQUE

Fuents: Técnicas Modemas en Topografia, Autor: Bannister, Raymond, Baker.

Figura. 3. 8. Partes del telescopio

Enfoque Interno

Los primeros instrumentos eran de enfoque externo, es decir, tenia la
construccion basica simplificada que muestra la figura 3. 9. el ocular y el
objetivo se montaban en dos tubos dispuestos de manera que uno pudiera
deslizarse dentro de otro, y el enfoque se lograba a través de ese movimiento
relativo. En la actualidad, este sistema se sustituye por un telescopio de
enfoque interno , en el cual el objetivo y el ocular estan montados en un tubo de

longitud fija. Entre estas lentes se instala una lente concava movil.
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Figura. 3. 9. Telescopio Topografico

La lente concava se mueve mediante un mecanismo de cremallera, donde el
pifidn estd conectado a la cuerda del tornillo de enfoque y la imagen se enfoca
sin mover el objetivo (figura 3. 10), La imagen que se proyecta desde el objetivo
podria formarse en P, si la lente concava no existiera y la imagen real formada

en P se considera como la imagen virtual de esa lente.

Lente

objetivo:

distancia Lente de
mMira focal f enfoque
intermo:
distancia
focal

Diafragma

Figura. 3. 10. Proyeccién de laimagen.
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Aunque esta lente extra absorbe algo de luz, sus desventajas se compensan al
tener un tubo cerrado donde no entra polvo ni humedad. Ademas, el telescopio
de enfoque interno es mucho mas compacto y el desgaste de las superficies
deslizantes es menos que en los de enfoque externo, en los que esto causa
deformaciones con la consecuencia perdida de alineacion en el eje principal del

objetivo y el ocular.

3.1.7 ERRORES

3.1.7.1. Error de Punteria (Punteria 6ptica)

Todas la mediciones realizadas con teodolitos estan sujetas a errores de calaje,
debido a muchos factores; disefio de la punteria, condiciones atmosféricas
prevalecientes. Limitaciones de operador, y por ultimo a enfocar. Las
magnitudes aproximadas del error de punteria de una direccion, es decir,
desviacion estandar, estan directamente relacionadas con el aumento del

telescopio del teodolito.

B 45”

P M

Donde:

ap = error punteria del instrumento (arco de segundo).

M = aumento del objetivo "lente”
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Por ejemplo, un objetivo con un aumento de 30 veces (30x) deberia tener un
error de punteria (op) de aproximadamente 1.5 arco segundo en una
direccion.

Tomando una serie de medidas en la misma ubicacion, reduce la desviacién

, 1 . .
estandar a un factor de = donde n es el numero de repeticiones.
W

La desviacion estandar, debido al error en la punteria, en la medida de una
direccion realizada por una serie de mediciones repetidas (n), puede ser

determinada por la siguiente férmula:

gd = E,i
Vi
Donde

ad = error de punteria en una direccion.
ap = error de punteria del instrumento.

n = numero de series de repeticion.

3.1.7.2 Determinacion empirica del error de punteria

El error de punteria puede determinar para cualquier instrumento, realizando
observaciones directas a la punteria (para utilizar un teodolito con escala
micrométrica). Primero, el operador ubica y nivela el instrumento, luego repite
este procedimiento con la punteria. Posteriormente, el operador apunta con
los hilos reticulares hacia la sefial y anota la direccion leida. Repite este
procedimiento por lo menos unas 20 veces para reunir un numero suficiente
de lecturas para calcular el error medio de los datos. El resultado es una
incertidumbre empirica de la punteria del instrumento. La componente de le
error leido debe ser sustraido de la combinacion del error de punteria y el error

de lectura.
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ap =+ (op +or)* — ar?

Donde:
op =+ (op + or)? — or?

ap = error de punteria del instrumento (arco segundo)

agr = error de lectura del instrumento (arco segundo).

El error leido (r) se determinard mediante la desviacién estandar para una
serie de por lo menos veinte lecturas del teodolito, se deberd comparar el

resultado de estas lecturas con las especificaciones del instrumento.

3.1.7.3 Minimizacién del Error de Punteria

El error de punteria degrada la precision en la medicion de angulos horizontales
y verticales, es decir, a una mayor distancia se obtendra un mayor error. Esto
puede ser minimizado al medir hacia una punteria con la utilizacion de un

aumento mayor.

Algunos instrumentos son equipados con piezas intercambiables (aumentos),
que pueden llegar a tener una magnificacion de 46x veces. El procedimiento de
repetir varias veces la lectura del angulo, se utiliza para reducir el error de

punteria del instrumento cuando no se cuenta con un aumento de lente mayor.

3.1.7.4 Interrupciones Atmosféricas

La turbulencia del aire puede interferir bastante en la precision al momento de
apuntar. Esto ocurre sobre todo en estructuras expuestas directamente a los

rayos del sol (ejemplo: represas, muros de concreto).
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Estos efectos distorsionadores puedes ser eliminados al realizar observaciones
bajo condiciones atmosféricas mas favorables, como por ejemplo: trabajar
temprano en la mafiana, en dias nubosos, etc. Al repetir la medida de un angulo

reduce el error de punteria cuando las condiciones de observacion son pobres.

0.8 "
0.7 1
0.6
0.5
0.4
03
0.2

0,1

Error Estandar

7 8 910111213 141516 17 15 19 20 21 22

Niumero de repeticiones

%]
L5 ]
F=
(%]
(=]

Grafico Error estandar vis nimero de repeticiones en la medida de angulos.
Figura. 3. 11. Error estandar v/s nimero de repeticiones en la medida de angulos.

3.1.7.5 Error en la Medida de Angulo Horizontal

La precision (desviacion estandar) en la realizacion de la medida del dngulo

horizontal con un teodolito, puede ser determinando por la suma de las
varianzas.

g angulo = 4/op? + or? + gb? + ol?

Donde:
o angulo = error angulo horizontal (arco segundo).
ap = error de punteria.

ap = error de lectura.
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b = error de centrado

el = error de nivelacion.

Ejemplo de error en el angulo horizontal. Utilizando las formulas mencionadas
anteriormente, si se tiene un lente con un aumento de 30 x y esta centrado con
una plomada Optica, a una altura instrumental de 1.5m y con una sensibilidad
de burbuja de 20”/2 mm con una lectura de angulo vertical de 85° y una
distancia inclinada de 100m con visuales atras y adelante; la precision del
angulo horizontal es aproximadamente de 3,5 arco segundo. Utilizando este
mismo ejemplo, pero con dos series independientes de medidas repetidas, la
desviacion estandar del angulo medido es de aproximadamente 2,4 arco
segundo. Cuando se utiliza un teodolito electronico con compensador biaxial, el

error de nivelacion y de lectura son despreciables.

3.1.7.6. Error en la Medida del Angulo Vertical

La medida del angulo vertical es determinante por la diferencia de dos medidas
hechas, con una direccion definida por el eje vertical del teodolito. La precision
en la medida de un angulo vertical puede ser determinada de la siguiente forma:

overtical =/ op® + or? + gi®* + oref?

Donde:

agvertical = error angulo vertical (arco segundo)

ap = error de punteria

error de inclinacion

ar

ai = error de lectura
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aref = error de referencia

Una de las principales fuentes de error sistematicos en la medicion de un

angulo vertical, es la debida a la refraccién atmosférica.

Entonces, para determinar aproximadamente el error del 4ngulo vertical, se

utilizara la siguiente formula como funcion de la distancia inclinada:

-
| Di=
CFI'Ef = |W
N P
Donde:

oref = error de referencia
Di = distancia inclinada en m
R =radio medio de la tierra (6.378.000m)

p = 206264.8

3.1.7.7 Efecto de la Refracciéon en Visuales

Todas las medidas relacionadas con instrumentos Opticos son afectadas por la
refraccidbn atmosférica. Las lineas son refractadas cuando la temperatura del
aire no es homogénea, es decir, existe una Gradiente de Temperatura T/ T.

El efecto de refraccion es mas pronunciado en nivelaciones y en medidas de
angulos verticales, ya que las visuales se encuentran cercanas a la superficie
del suelo (2m o menos), y ademas, tiene una diferencia de temperaturas

significativa cuando existe una capa de aire sobre ella.
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Los efectos horizontales de refraccion pueden ser también peligrosos si la
visual de la direccion horizontal observada corre paralela y muy cercana al
objeto prolongado de una diferencia de temperatura, tal como las paredes de un
tunel, las galerias de diques largos, filas de transformadores o turbinas que
tienen diferencias de temperatura del aire que fluyen en el centro de la galeria.

3.1.7.8 Efecto de Refraccién

Si la gradiente de Temperatura (T/ T ) a través de la visual es constante en
todos los puntos de la linea, entonces la linea es refractada a lo largo de una

curva circular (figura) , produciendo un error “e” en el punto de observacion.

.Y Distancia ]

Figura. 3. 12. Error en el punto “e”

El valor de “e” puede ser estimado de la siguiente forma:

-

e=k=
2% R

Donde:
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k = coeficiente de refraccion.
D = distancia hacia la punteria (m).
R =radio de la Tierra (m).

El coeficiente de refraccion k es una funcion de la Gradiente de Temperatura

(3T/ 3T ) Yy puede ser aproximada por la siguiente formula:

P &T
k=508,8 *— * —
T &y

Donde:

P = presion barométrica (mb).
T = promedio (absoluto) de la Temperatura del aire, en Kelvin.

Ten°CyT en Kelvin, estan relacionadas por T = 273,15 + t.

Tomandose como radio de la Tierra , 6.378.000 m , y sustituyéndose en la

formula:

e=Lk=

2=R

, el error puede ser expresado como una funcion de la Gradiente de

Temperatura:
P=D? 4T
e=39= — & — % 107"
T= dy

Por ejemplo si tiene un visual de D=200m ; temperatura del aire t= +30°C, es
decir, T=303,15Kelvin; presién barométrica 1000mb, y una Gradiente de

Temperatura constante a través de la linea visual, 3T/ 3T= 0.5C/m
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Reemplazandose los valores en la férmula, se tiene: K=2,8y e = 8,5 mm.

Usualmente, la diferencia de la Gradiente de Temperatura de un punto a otro,
produce una forma irregular de la visual refractada. En este caso la Gradiente
de Temperatura y el coeficiente de refraccion cambia a lo largo de la linea de
visual (direccion x ) y k pasa a ser funcion de la posicion k(x). El error en el

punto debiera ser calculado de la siguiente forma:

= Jﬂk = (D — x)dx

Si la Gradiente de Temperatura son medidas como puntos discretos, es decir,

en el medio de cada segmento “s”, entonces la integral se puede resolver

utilizando Simpson:

1
e=-*Re{di*[ki*D+k2*(D—di)]+d2+[k2*(D—d1) + k3 *(D—di....

—d2)]+d,_; #[k,.,*(D—d1—-d2....d,_,) +kn= (D—-d1—-d2...d,_,)]....

+d,_,=[k, =(D—dl..d__]}

Y A

ol-- - - — 4

Figura. 3. 13. Solucién
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3.1.7.9. Efecto de la Medida sobre una Alineacién

En las mediciones de alineacién entre dos puntos fijos, A y B de la figura, el
punto A esta obligado apuntar hacia el punto B, si la Gradiente de Temperatura
a través de la linea Ay B es constante, entonces la alineacion sera refractada a
lo largo de un camino circular, en donde el error aparecera en el medio de la
linea A y B. Incluso cuando las mediciones para la alineacion se realizan en el

medio del segmento, la visual sigue el mismo camino circular.

Figura. 3. 14. Efecto de la Medida sobre una Alineacién
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Por ejemplo, al utilizar un laser de HeNe ( A=0.63 um ) el maximo error, &y

, en el centro del camino refractado, puede ser calculado de la siguiente forma:
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A P = D? dT

y=——— - —

) 101760=T< dy

Donde:

P = presion barométrica (en mb)

T = temperatura en Kelvin.

D =distancia total a través de la alineacion.

3.1.7.10 Métodos para Reducir el Efecto de Refraccion

Los efectos de refraccion pueden ser reducidos segun las siguientes

recomendaciones:

1. Evitando que las visuales estén cerca de cualquier tipo de superficie
(cuerpo) que emita una temperatura diferente a la que prevalece en el
ambiente.

2. Midiendo la Gradiente de Temperatura con muchos sensores de alta
precision (resolucion de por lo menos 0.05° C) y calculando la correccion
de refraccion , o,

3. Utilizando dos fuentes de radiacion que emitan una longitud de onda
diferente (método dispersion).

El primer método es el mas practico, pero no asegura que la visual este libre de
refraccion. El segundo método, aunque aplicable en la practica, requiere de
instrumentacion especial y medidas tediosas. El tercero requiere de
instrumentos costosos y es aplicable solamente en mediciones cientificas de la
mas alta precision (ejemplo: metrologia industrial). En estudios de
deformaciones, solo el primer método parece factible. Si las paredes de una
galeria son estrechas, y ademas sus paredes tienen diferentes temperaturas

(una expuesta al agua y la otra a la radiacion del sol), la alineacion aunque sea
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hecha por el centro de la galeria no puede reducir suficientemente el efecto de
la refraccion. En el dltimo caso, métodos no 6pticos pueden ser usados en el

desplazamiento de las medidas.

3.1.7.11. Efectos sobre la Medidas de Direccion

En la medida de una direccion con un teodolito, la refraccion ocurre como un
angulo de deflexién. Con una gradiente de Temperatura uniforme sobre una
longitud (D) de visual, el error de refraccion (eref ) en arco segundo de la

direccién observada puede ser aproximada por :

D=P dT
eref=8"% —— % —
T2 dx
Donde:
D = Distancia entre estaciones (m)
P = Presién barométrica (mb).
T = Temperatura en Kelvin (T =237,15+t° C).

dT/dx = Gradiente de Temperatura

3.1.7.12. Error en el Centro del Instrumento.

Incluso cuando se tiene gran cuidado en la ubicacion del instrumento, se tiene
un limite definitivo en la habilidad de nivelar un instrumento debido a la
sensibilidad con que cuenta la ampolleta de nivelacién. Por lo tanto, siempre se
tiene una minima inclinacién del eje vertical del instrumento con respecto a la

linea de plomada.

El error de inclinacién en el teodolito es anotado como:
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a1 = (0,2)* (Sensibilidad de la burbuja por divisién).

O también se puede dar como cinco veces la sensibilidad de la ampolleta del
instrumento (ejemplo: para una burbuja de 30” se tiene un error de nivelacion de
30”/5 = 6 ) El efecto producido por la inclinacion del eje vertical sobre una

medicion de angulo horizontal, vine dado en las siguiente formula:

L al
CF ==

tan (z)
Donde:
ol = error de nivelacion
gl = error de inclinacion
z = angulo vertical medido

1." i 1_.’

CN = (o 5 ]zj* TAN(Voynteria)
CN = correccion de la nivelacion
VD = angulo vertical derecho leido
Viz = angulo vertical izquierdo leido

V punTeRIA= @Nngulo vertical hacia la punteria

3.1.7.13. Tolerancia Predeterminada

El valor de un angulo vertical, puede ser predeterminado con la sensibilidad de
la ampolleta de nivelacién del instrumento, esto decidira si la correccion es

necesaria ser aplicada sobre un blanco dado. Esta tolerancia angular es
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encontrada resolviendo la ecuacion para V punteria , término conocido (error de

inclinacién del instrumento).

Por ejemplo, se tiene un instrumento cuya ampolleta tiene una sensibilidad de
30 arco segundo (tomando como fuente un catalogo) y una tolerancia méaxima
permisible para la correccion final de 1 arco segundo; angulo vertical superior a

10° desde la horizontal requerira la correccion.

3.1.7.14. Error en el Centrado Forzoso del Instrumento

Cualquier centrado forzoso o plomada 6ptica, son medios estandares durante el
ajuste del instrumento y la punteria. Los errores de centrado son causados
cuando el eje vertical del instrumento (0 punteria/prisma) no coincide con la
marca de referencia sobre el punto de control monumentado.

La incertidumbre que existe en la medicion de un angulo se debe al error de
centrado.

o - v i
b= [ofeptr

B

Donde:

ab = incertidumbre en el angulo debido al error de centraje.
ac = precision de centrado

p = 206264,8

D = distancia entre estaciones mm

La precision en el centrado (oc ) es anotado de la siguiente forma:
gc = 0.5mm* hi

Para todas las plomadas 6pticas y centradas forzosas:

ac = 0.1mm*hi
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3.2 NIVELES

En esta seccion no se explicara en detalle las partes del Nivel, puesto que

algunas fueron ya descritas en la seccién de teodolitos.

El nivel de, es un instrumento que tiene como finalidad la medicion de
desniveles entre distintos puntos que se hallan a distintas alturas y en distintos

lugares, o también el traslado de cotas.

3.2.1. Clasificacién de los Niveles Opticos

Se dividen generalmente en:

¢ Niveles de plano: en los que, una vez estacionado el instrumento, el eje
de colimacion ( eje Optico) describe un plano horizontal en su giro

alrededor del eje principal (Eje Vertical), ejemplo Nivel tipo Dumplhy;

¢ Niveles de linea en los que en cada nivelada (visual) es preciso
horizontalizar el aparato para asegurar solamente que sea horizontal la
visual que hay de tomarse a continuacion, ejemplo Niveles con Tornillo

de Trabajo o también llamado Nivel Basculante;

e Niveles automaticos: niveles de linea, de horizontalizacién automatica.

En la actualidad los niveles de plano, se utilizan muy poco debido al tiempo que
toma en ponerse en estacion, puesto que hoy en dia, la idea es realizar un

trabajo en el menor tiempo posible. Por lo que solo se definiran los otros dos.
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Sin embargo es preciso consignar que tan importante puede resultar la lectura
en la mira como la propia calidad del instrumento a efectos de conseguir el

resultado exigido.

En efecto, cualquier error de lectura en nivelacion se transmite, directamente y
en toda su magnitud, al desnivel que se trata de apreciar. Un desnivel o una
cota es un numero y puede escribirse con cualquier aproximacion, y en muchas
ocasiones es imprescindible lograr muy altas exactitudes obligadas por la
finalidad del trabajo encomendado. Por todo ello, la longitud de la niveladas
(visuales) no acostumbran a sobrepasar los 100 o 150m, siendo mucho mas
frecuentes las distancias de monos de 100 y hasta los 50m, para garantizar la
optima lectura en la mira, aun la estimacion de milimetros. Ellos hacen que no
sea preciso tener en cuenta la influencia de la esfericidad de la tierra ni de la

refraccion atmosférica.

3.2.2 Tipos de Niveles

Se distinguen varios tipos niveles como el de tipo Dumphy, nivel Basculante,
nivel Reversible, nivel de Precision, nivel automatico, etc. pero en esta memoria
se abordaran solamente los dos ultimos, por encontrarse los primeros con muy

poca utilizacion hoy en dia.

3.2.2.1 Niveles de Precisién

Estos niveles, al poseer una alta amplificacion, permiten leer de mejor forma la
graduacion en la mira, y al contar con un micrometro, se logra obtener una
medida con la mas alta precision. No solo se utilizan en levantamientos
geodésicos y en levantamientos de ingenieria muy precisos, sino también para
medir pequefios desplazamientos verticales de estructuras, incluyendo

pequefios cambios en angulo de inclinacion.
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Micrometros de Placas Plano Paralelas

Esta es una caracteristica esencial de estos instrumentos y puede ser parte
integral de los mismos o una unidad removible. En este ultimo caso, el nivel
mismo podria llamarse nivel universal por que puede usarse con diferentes
precisiones. Esta unidad permite leer en forma directa, mas que estimar, el
decimo de milimetro entre el hilo horizontal de la reticula y la divisibn mas
cercana de la mira. El dispositivo consta en esencia de una placa plano paralela
de vidrio colocada frente al objetivo a lo cual se da un movimiento basculante
mediante la rotacion de la cabeza de un micrometro en el extremo ocular del
telescopio. Debido a la refraccion, un rayo de luz paralelo al eje del telescopio
se desplaza hacia arriba o hacia abajo, segun la direccion de la inclinacion, una
cantidad que varia con el angulo de inclinacion: cuando la placa es vertical no

ocurre ningun desplazamiento.

Figura. 3. 15. Placas Inclinadas

Sea & el desplazamiento entre la visual y la graduacion mas cercana cuando la

placa se encuentra inclinada un angulo a con respecto a la vertical.



En el triangulo ABC:

Por lo tanto:

13

6= = sen(a—f)

cosfi

_ _ zanf
0= t(sena — cosa — E:]

Pero psenf =sena

Donde pu es el indice de refraccion del vidrio que se usa en la placa.

Por lo tanto:
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send | 1— sena
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— =
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3.2.2.2. Nivel Automatico

Existen muchos tipos de instrumentos de nivelacion sin ampolleta tabular unida.
Los telescopios de estos instrumentos deben ser mas o menos nivelados; un
dispositivo compensador, en general basado en un sistema pendular dentro del
telescopio, corrige el desnivel amiento residual. Esos niveles son muy populares

por la facilidad de su uso, pero padecen de cierta inestabilidad.

Operacién de un compensador

En la figura se describe la operacién ideal del instrumento. Cuando el eje
vertical esta inclinado un pequefio angulo con respecto a la vertical, si los rayos
de luz horizontales que pasan a través del centro optimo del objetivo pueden
desviarse para cortar el hilo horizontal de la reticula, como muestra la figura

entonces se lograra la lectura compensada de la mira, a pesar de la inclinacién.

Figura. 3. 16. Operacion de un compensador

De la figura a=Fa=sf
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F
Por lo tanto: 5

B
«

Si el tubo del telescopio se inclina un angulo a, el prisma del centro
compensador toma una nueva posicion, en la que la linea vertical que pasa por
su centro de gravedad interseca el punto donde se unen los dos hilos que lo
sostienen. La geometria del cuadrilatero formado por la base del prisma, los dos
hilos de la parte superior del telescopio es tal que la base del prisma se inclina
ahora 3 a con recta a la horizontal. Por las leyes de reflexion (los efectos de

atras reflexiones y refracciones son compensatorios).

= 6a v F=—
g ) 6

Se observa que en la practica sera dificil que el compensador se coloque con

exactitud, asi que ocurrir desviaciones hacia arriba o habia abajo.

Efectos Vibratorios en Niveles Automaticos

A pesar de la accibn de los amortiguadores de los dispositivos de
compensacion en los instrumentos, se presentan vibraciones periddicas
inducidas por el viento, transito o fabricas, que afectan la precision de las
lecturas. Las ventajas de la nivelacion automatica son, en cierto grado,

equilibradas por las desventajas de su sensibilidad.

En estos instrumentos resulta esencial que el tripode se fije con firmeza en el
terreno las vibraciones pueden evitarse, 0 amortiguarse, sujetando de manera
ligera el tripode con las manos. Esta practica no puede tolerarse en nivelacion
con instrumentos convencionales de burbuja, pero si se permite con niveles
autométicos. Con el instrumento firmemente instalado, no se afectar a la altura

de la linea de colimacion y cualquier inclinacion ligera que ocurra se corregira
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de manera automatica con el compensador. Sin embargo, en lugares expuestos
a vibracién continua provocada por equipos mecanicos es preferible usar nivel
de burbuja. Los sistemas de amortiguacion de los niveles automaticos son en
extremo eficientes y es ocasional que produzca vibracion de resonancia por

vibracion de alta frecuencia en el compensador que pueda afectar su precision.

3.2.3 ERRORES
2.2.3.1 Elemento de un Nivel y causas de Error en este
Un anteojo, generalmente de gran aumento (A, en la figura 3. 17. y un nivel (N)

montados sobre una plataforma nivelante (P) constituyen esencialmente el

conjunto del aparato.

Figura. 3. 17. Elemento de un Nivel

Y evidentemente, debe conseguirse que el eje de colimacion (eje 6ptico) HH®
del anteojo sea paralelo a DF, directriz del nivel ( linea de fe), y ambos

perpendiculares a EE " sea rigurosamente vertical.

Por otra parte, dada la extrema sensibilidad de algunos aparatos, resulta

practicamente imposible centrar la burbuja en cualquier posicién.
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De acuerdo a lo que se vio en la parte de teodolitos, en una visual se cometeran

los siguientes errores accidentales:

e De horizontalidad (analogo al de verticalidad del eje de los teodolitos)

¢ De punteria ( segun lo visto anteriormente)

Se sabe, de la misma forma, que no existe error de direccion, y en cuanto al de
lectura, se ha establecido previamente que es preciso que la punteria sobre la
mira no de lugar a ningun error apreciable de lectura adicional sobre ella, aun a
costa de acortar las visuales, y como no se debe leer ningun limbo ni
graduacion en el aparato, no serd preciso tener en cuenta error de dicha

denominacion.

3.2.3.2 Miras de Nivelacién

Deben reunir caracteristicas muy estrictas de precision, garantizando
homogeneidad en su graduacién e inalterabilidad a las variaciones de
temperatura.  Acostumbran a construirse con una capa de pintura anti
reflectante para facilitar la lectura. Generalmente estan graduadas en
centimetros. En casos muy especiales, se utilizan miras de milimetros para

distancias cortas, especialmente en montaje industrial.

3.2.3.3 Miras de Nivelacién de Precision

Este tipo de miras se utiliza para trabajos mas precisos. En un marco de
madera se fija una tira fraudada de invar, la cual se asegura en su parte inferior
y en la superior, con un resorte para calibrar su longitud, de modo que las
variaciones del marco por cambios de temperatura no afecten la longitud de la
tira graduada. La mira siempre se coloca sobre una placa de acero y se puede

sujetar con dos tirantes engarzados en la parte superior de su longitud
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ajustable, para mantenerse en posicion vertical. Ademas, se puede girar sin

mover los tirantes para apuntar hacia el nivel.

La tira invar tiene dos series de graduaciones a intervalos de 10mm pero su
desplazamiento relativo y numeracion son diferentes para obtener dos lecturas

distintas en un solo apuntamiento.

Figura. 3. 18. Latira invar con sus graduaciones

3.3 ESTACIONES TOTALES

Se denomina estacion total a un aparato electro-6ptico utilizado en topografia,
cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electrénica. Consiste en la
incorporacion de un distanci®6 metro y un microprocesador a un teodolito

electrénico.

Algunas de las caracteristicas que incorpora, y con las cuales no cuentan los
teodolitos, son una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD), leds de
avisos, iluminacion independiente de la luz solar, calculadora, distanciometro,
trackeador (seguidor de trayectoria) y la posibilidad de guardar informacién en
formato electronico, lo cual permite utilizarla posteriormente en ordenadores
personales. Vienen provistas de diversos programas sencillos que permiten,
entre otras capacidades, el calculo de coordenadas en campo, replanteo de

puntos de manera sencilla y eficaz y calculo de acimutes y distancias.


http://es.wikipedia.org/wiki/Topograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Distanci%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Microprocesador
http://es.wikipedia.org/wiki/Teodolito
http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal_l%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_LED
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Ordenador
http://es.wikipedia.org/wiki/Ordenador
http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_(geometr%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Azimut
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Una estacion total posee basicamente 3 componentes:

e Mecanico: el limbo, los ejes y tornillos, el nivel, la base nivelante.
e Optico: el anteojo y la plomada 6ptica
e Electronico: el distanciometro, los lectores de limbos, el software y la

memoria

Los componentes 6ptico y mecanico no difieren de los que llevan los teodolitos

y taguimetros clasicos de uso en topografia.

La gran ventaja de la Estacion Total es la componente electronica en cuanto a
memoria interna para almacenar datos de campo, que la hace mas versatil y

rapida que los instrumentos clasicos.

3.3.1 Principios basicos de medicion electromagnética de distancia

La medicion de distancias a través de la electronica fue descubierta
indirectamente, esto debido a que se realizaban experimentos para determinar
la velocidad de la luz, basado en el tiempo que transcurria la emision de una
haz luminoso y la recepcion de este en el mismo lugar de partida tras hacer
rebotar el haz en un espejo plano ubicado a una distancia conocida. Este
principio se llevo a la medida de distancia, pero de forma distinta, ya que ahora
se conocia la velocidad de la luz, se determinaba el tiempo de propagacion vy el

valor desconocido era la distancia.

Algunos de estos equipos efectian medida de distancias sin necesidad de
prismas reflectores siempre y cuando se emitan la onda contra pared de
hormigdn o similares, pudiendo llegar a determinar distancias de 100m con

precisiones de +1cm. Cabe destacar los equipos.
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Los distancio metros con fuentes portadoras de diodo normal de arseniuro de
galio gas, de menor alcance, pero con fines propiamente topograficos, hasta 3 —
4 km, con precisiones del orden de anterior. Todas las estaciones totales

utilizan este sistema.

Cabe decir teéricamente, y por su posicion en el espectro, la luz visible es mas
penetrante que la radiacion infrarroja, y esta mas que las microondas. No
obstante, como la mediciébn no se hace en el vacio, si no en la atmosfera, la
presencia de polvo, vapor de agua en suspension y condiciones meteoroldgicas
de todo tipo. Hacen variar por dispersion, absorcion y reflexion y refraccion la
transmision del ambiente, y con el alcance efectivo de las ondas. Ademas, debe
prevenirse una apertura de haz que no produzca reflexiones perturbadoras en
el suelo lo que también acorta el alcance méaximo, con independencia de la

transmutacion atmosférica.

Las estaciones totales mediante pulsacion generan impulsos de luz laser o

infrarrojos cortos, que se transmiten por el telescopio a un objetivo.

Estos impulsos se reflejan en el objetivo y vuelven al instrumento, donde el
sistema electrénico determina el tiempo en que cada impulso de luz a tardado
en volver. Puesto que la velocidad de la luz a través de un medio se puede

estimar de forma precisa, el tiempo de desplazamiento.
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3.3.2.2. Instrumentos de comparacion de fase

Este método funciona al modular una sefial de medicién en una sefal de onda
portadora continua. EI método es similar en principio a la manera en que se
modula la musica en una portadora para las transmisiones de radio, excepto

que para la EDM la portadora se presenta en longitudes de ondas de luz.

El instrumento mide una desviacion de fase constante a pesar de las inevitables
variaciones en la sefial emitida y transmitida. Solo se obtiene la desviacién de la
fase a través de la comparacion de fases; en principio una ambigtiedad del ciclo
evita que la distancia total se estime directamente. Esta ambigliedad se
resuelve utilizando varias longitudes de onda de modulacion en la medicién, lo
que proporciona un unico niumero entero de ciclos. Una vez que obtiene el

namero entero, la distancia al objetivo se puede determinar de forma precisa.

En principio la onda magnética esta definida por

Y=A.sen(w.t+Q)
Donde
A = amplitud
W = velocidad angular
Y = elongacion
t = Tiempo

Q = fase correspondiente at=0

Se entiende por fase a la caracteristica que indica el estado de avance o
progreso de un fendmeno periodico, y viene relacionado por:
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p=w™t
En dos instantes diferentes, valdran:
P =ws

Pz=w2 "tz

Luego la diferencia de fase:

Pz -1 =W (to—ty) 2t —ts = Q2 - s
W

y como w = 2*¢*f

t—t, = P2 — Py
2 m*f

De manera que se puede establecer una relacion entre diferencias de tiempo y
diferencias de fase de una sefal de frecuencia conocida. Hoy en dia se puede

determinar la diferencia de fase y frecuencia con buena precision.

Determinacion de la distancia segun la onda magnética.

Instalando el instrumento (EDM) en un punto A , el reflector (activo o pasivo)
en un punto By la distancia a medir es AB =D

Se emite una onda desde el reflector hasta el prisma y se asumira que la onda
se refleja en forma puntual.

Se sabe que la onda reflejada llegara A como si viniera de A simétrico de A
respecto a B.

Con una longitud de onda A, la distancia sera:



99

g 1 g
2D=A — . D=—-A. —
{”HEH] es decir 5 [’”JFEH]
Donde:
m = numero entero de longitudes de onda contenido en la distancia AA
B = desfase entre la onda emitida y recibida

Si se utiliza una longitud de onda A1, proxima también se cumplira.
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Figura. 3. 19 Desfase de la onda
Fuente: Teoria de errores e instrumentacion, autor: Manuel Chueca

La medicion de O se realiza comparando la fase de la onda modulada al salir y

la del retorno. Para ello se utiliza un comparador de fase.

El desfase se puede medir con un error del orden de una milésima del valor de

la longitud de onda.

- Limitacion préactica a la determinacion de distancias.
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Todo lo comentado anteriormente parece sencillo, pero se debe tener cierto
cuidado ya que hay que considerar una serie de correcciones o ambigiedades,
gue se explicara a continuacion.

Como en el emisor el centro geométrico y el eléctrico no son coincidentes se
produce un recorrido adicional, no integrado en la formula anterior; también en
el reflector la onda sufre un recorrido interno, y sea el componente la suma de

ambos 2k.

Entonces:

AD+k)=4 -[m+1i}

2T

La longitud de onda es funcion de la frecuencia de modulacion y de la velocidad

de propagacion.

A==
_f

En el vacio, la velocidad es constante para todas las ondas electromagnéticas y
esigual a ¢, = 299.792,5 km

Pero en la atmdsfera, la velocidad de propagacion ¢ es menor que en el vacio

Co y ambas vienen relacionadas por el indice de refraccion.

Como el valor de n es desconocido, para las aplicaciones practicas sera
necesario utilizar un valor n1 para el medio.

Esta presuncion de n1 para el medio, implicara suponer conocido c1,f1 y A1
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#4 definidos por:
Cry
m =L
]
£ cy
Al:{‘l-f_:r:“ -
J1 M1
Y resultara
Ap-om 1 A -8
+
2

'Dl. + ."-(] =
2 I
El fabricante de instrumentos da generalmente el valor pero en condiciones
atmosféricas especificas, la realidad es que el indice de refraccién real del

medio es n2 con:

De donde la distancia real es:

Dtk =—
= = ] f\
2 2 IR

Obtenida con un n2, utilizando A2 como patrén de medida calculado a partir de

Co, N2y 12
Comparando ambos resultados (distancias medida 'y D1)

Ay A -8
.D|_+.‘I1f']= 1 Jn+l' -
2 I
D1+ﬁ_~.=}l_~_-m+l_a’{_~_-ﬂ
o7 2 2 Im

La diferencia entre ambas se debe a los valores de ky A

Dividiendo cada término y despejando:
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[-DI. +."-(]::|=[D_~. +J:C_:~::|'A—1= [.D_ ‘|'.£.'_~. ::' ‘o _?'?3 L2
7 I cn

3 L ) |

Y

Ha o o
(D, +k )= (D, +k, ) 2—=2
A

Admitiendo que el oscilador practicamente genera una frecuencia constante y

por tanto f1=f2

iy

D, =Dy +ky ) ——k

]

Donde:

D,= distancia buscada

D;= distancia medida por el equipo para nl
ni= indice de refraccion estandar

n,= indice de refraccién medida en el campo

k= recorrido interno

LED laser, similar al anterior, pero con un superior dopado, pero al aumentar

la tencién puede entrar en resonancias y producir un rendimiento superior.

3.3.3.2 laser de gas

El mas utilizado es el laser de helio — Ne6n (He — Ne). La descarga se hace
pasar a través de una mezcla de He — Ne, excitandose los atomos de He. Sus
niveles proximos a los de Neodn, colisionan y se transfiere la energia de unos
niveles a otros. La emision de laser puede ocurrir en varios niveles, eligiéndose

la longitud de onda mediante la configuracion de espejos de la cavidad.

La longitud mas utilizada de laser de He — Ne es en el rojo, en 632,8 nm éptima

para las EDM, ya que sufre poca absorcion en la atmosfera.
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3.3.4 determinacion de la velocidad de propagacion “c”

Como se dijo, que el funcionamiento de los instrumentos de tiempo trascurrido
(Pulsacién) dependia de la velocidad de propagacion y del tiempo empleado por
el haz de luz en recorrer una distancia desconocida, se hace necesario
determinar el indice de refraccion del medio para luego obtener el valor de la

velocidad de propagacion.

Utilizando la determinacion del profesor Bergstrand de Estocolmo (acogida por

la Asociacion Geografica y Geofisica Internacional, Toronto, 1957) que dice:

)
c=—
1

En donde:

Co  =299.792,5 km/sg

n = indice de refraccion del aire en las condiciones de la mediacion

Por la tanto, se puede inferir que la precisién en la mediacion depende de la

determinacion del indice de refraccion.

Como corolario de lo anterior, las casa fabricantes de instrumentos entregan a
los usuarios tablas donde indican un indice de refraccion de partida entandar,
correspondientes a condiciones meteorolédgicas ideales, y que varian a partir de
estas.

En mediciones geodésicas de gran precision, es necesario realizar correcciones

en funcion de n. existe una férmula que se puede aplicar para

H—I_I:.Fz(.—l_
P B

W

Ty
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Calcular n, esta se llama “Formulas de Gladstone”:

Donde P y T presion y temperatura Kelvin. Tomando To = formula 760mm/Hg,

n vale 1,0003036 para un contenido basico de CO2 en el aire de 0,03%.

3.3.5 Determinacion de la Contante Z

Esta constante es caracteristica para cualquier instrumento y reflector, o sea, es

la suma de la constante del instrumento y la constante del prisma.

En un reflector pasivo, la onda incidente penetra a través de la superficie del
prisma, realizando un recorrido por su interior, y tras tres reflexiones sale del
prisma en direccion paralela a la entrada y sentido contrario regresando asi al
distancio metro (EDM).

En el recorrido que realiza la onda incidente por el prisma y debido al indice de
refraccidén del prisma “n3” produciran una variacion de fase Ae que involucrara

en el calculo de distancia un recorrido adicional 28 = #*A9-

El recorrido adicional dependeréa del tipo de laser utilizado y del tipo de cristal
usado para el reflector (que definen n3), por lo que este recorrido interno. Del
reflector (D) ser& variable segun el reflector usado y el tipo de onda empleada

en la mediacion.

Otro error que se debe tomar en cuenta es la falta de verticalidad del
instrumento porta prisma, determinado la verticalidad del jalén un punto distinto
del que se desea medir, ahora bien, la constante del instrumento se produce

por la falta de coincidencia entre el centro geométrico del instrumento y el
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centro electronico. A esta falta de coincidencia se lo conoce como el nombre de
constante aditiva. Esta correccidon se realiza en fabrica, pero el usuario puede

comprobarla.

3.3.6 Tipos de reflectores

La distanciometria electronica se basa en la emision de una onda desde un
elemento emisor hasta otro elemento que la devuelve por reflectores pasivos o
bien la amplia y la devuelve para su analisis que es el caso de los reflectores

activos.

Los instrumentos que tienen como principio fundamental para las mediciones de
distancias, las ondas electromagnéticas, trabajan como reflectores activos,
llamado al equipo estacidn como “master” y al reflector como “remoto”; en

cambio los electro-Opticos trabajan con reflectores pasivos

3.3.6.1 Reflectores pasivos

El acto de devolucion de la sefial puede ser por reflexién pura o por reflexion —
refraccion. En el primer caso puede hacerse como un simple espejo plano, o
por espejo parabdlico, o por triedro trirectangulo formado por tres espejos
planos. Pero en la mayoria de los EDM se utilizan reflectores mixtos de

refraccion — reflexion.

El reflector es un dispositivo inerte donde la naturaleza depende de la potencia
energética de la emision. Si el reflector es una superficie lisa de gran tamafio o
un papel adhesivo reflectante, es suficiente para trabajar con ciertos aparatos y
a cortas distancias, pero en la mayoria de los casos la energia reflejada es
insuficiente, y el reflector utilizado se convierte en un prisma de reflexion total o

retro reflector.
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El prisma méas usado es el resultante de truncar el vértice de un cubo, y esta
formado por una piramide tri rectangular de lados isésceles y base equilatera.
Son de vidrio macizo, y su fundamento se basa en que el rayo luminoso
incidente que llega a la base equilatera es devuelto en direccion paralela a la
entrada tras una triple reflexion.

Las laminas reflectantes, estan constituidas por infinidad de diminutas esferas
de vidrio que devuelve la luz, pero con una amplia dispersion; por ello tiene gran

limitacién en cuanto a la distancia de trabajo.

3.3.7 ERRORES

3.3.7.1 Errores en la medida de distancias electréonicas

La precision (desviacion estandar) realizada con instrumentos EDM puede ser

expresada da la siguiente forma:

g=+a +b . D*

Donde:

o = error de la fase de medicién, centrado, y error de calibracion.

b = erros de escala debido a la incertidumbre en la determinacion del indice de
refraccion y la calibracién de la modulacion de la frecuencia.

D = distancia media

3.3.7.2 Error entre distancia inclinada y distancia Horizontal
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La incertidumbre en la distancia horizontal se debe a la precision en la
determinacion de la diferencia de la altura y la precision en la medida de la
distancia inclinada.

Di

2 -

Thor — Dhz Op; T Tan

Donde:

O horz = error distancia horizontal

Opi = error distancia inclinada

o/Ah = error diferencia de altura
Di = distancia inclinada

Dhz = distancia horizontal

Ejemplo: Error de distancia EDM “Con un instrumento EDM de resolucion
3,00mm, longitud de onda (A=0.85um) centrado con una plomada éptica y con
una altura instrumental de 1,5m para el instrumento y para la punteria el
resultado en la determinacion de la distancia tendra una incertidumbre de
aproximadamente 3,2mm (un sigma, para 15 ¢, 1013mb sobre una distancia de
200m), asumiendo que la temperatura y presion fueron medidos 1 Cy 3 mb
respectivamente. Si una diferencia de temperatura de 7 C es sustituida por error

de temperatura, el error de distancia estimada aumenta a 3,5mm.

Usando los valores de arriba y una incertidumbre en la diferencia de altura de
3mm, la reduccion de la diferencia de altura de la estacion, adhiere
aproximadamente 1mm (un sigma de error) en la distancia horizontal sobre 20m

de diferencia de altura.
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3.3.7.3 Error en la alineacion de los reflectores

Los modelos antiguos de los prismas reflectores pueden introducir pequefios
errores en la medida de la distancia y en la direccién de la medida debido al
error de orientacion. La magnitud del error se basa sobre factores como la
longitud de onda del instrumento EDM, la dimensién del prisma, el indice de
refraccion del cristal del prisma, y el error de alineacion de los angulos
verticales y horizontales (no perpendicular a la linea de visual). Con direcciones,
horizontales y verticales, el error puede limitarse a 1 arco de segundo (sobre los
500m) con un error en la alineacibn menor a 10° EIl error angular es muy
dependiente de la distancia que existe entre el instrumento y el reflector, es

decir, a distancias mas cortas producira errores grandes.

Disefios modernos de reflectores: se han rediseiiando los prismas de los
reflectores para minimizar la influencia en la medicion de distancia debido al
Error en la alineacion, con prismas normales, los errores resultantes en la
medida de distancias son despreciables para un error de alineacion pequefio.

Sin embargo, se debe poner bastante cuidado a la hora apuntar.

3.3.7.4 Error de Escala

A. Velocidad de Frecuencia debido a la Temperatura

El término de velocidad corta en los osciladores de frecuencia de los
instrumentos EDM, es mas probable que ocurra durante el precalentamiento de
los componentes electrénicos internos. Si la velocidad de frecuencia persiste
durante la medicion, entonces las medidas dependeran de un tiempo
predispuesto que puede llegar a alcanzar un valor maximo de velocidad de

unas 3ppm (dependiendo del instrumento y del ambiente).
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B. Velocidad de frecuencia debido al envejecimiento

La velocidad de frecuencia que puede ocurrir también por el envejecimiento
mecanico del oscilador de cristal, los instrumentos EDM desarrollan una medida
de escala interna (en algunos casos de 1 ppm por afo). Este puede ser un
factor critico cuando se realizan los estudios de deformaciones, puesto que es

el mismo instrumento utilizado para contrastar los resultados en el tiempo.

C. Calibracion del error de Escala

Para mediciones precisas, se recomienda realizar por lo menos una vez al afio
una calibracion del instrumento EDM el método mas comun para realizar la
calibracion del error de escala, es realizar mediciones sobre una linea Base de

calibracion certificada.

El error de escala es determinado al comparar una serie de distancias medidas
sobre una linea con estaciones donde las distancias entre ella son conocidas de
manera precisa. Las distancias entre estaciones conocidas precisamente se
contrastan con el producto de las distancian medidas y el factor de escala
desconocida, como muestra la ecuacién siguiente:

K.Dmep —Drix = 0

Donde:
k = factor de escala desconocida
Duvep = distancia medida

Drix = distancia conocida (fija)

La distancia horizontal medida (Dwvep) se procesa mediante un ajuste de
minimos cuadrados lineal para obtener posteriormente el factor de escala

desconocido (K). Una vez que se ha determinado el error de escala, todas las
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mediciones de distancias siguientes deben ser multiplicadas por este factor de

escala (K) constante, para entregar resultados de distancias corregidas.

3.3.7.5 Error del punto centro del EDM y el prisma

A. Constante aditiva o error cero

Como se menciono anteriormente, la constante aditiva es un error sistematico
desconocido y esta presenta en todas las medidas de distancias realizadas por
un instrumento EDM y un prisma. El error es normalmente pequefio para
instrumentos que usan ondas luminosas. El error es una constante absoluta
gue exista entre el centro optico y mecanico del reflector, y del centro eléctrico
del instrumento EDM cuando es ubicado sobre una estacion. Las distancias no
corregidas pueden producir discrepancia en la obtencion de distancias entre los
puntos. Este error puede ser obtenido realizando observaciones multiples sobre

una red de puntos.

B. Determinacién de la Correccidén

Las distancias medidas pueden ser corregidas determinando la constante
aditiva de la combinacion del instrumento y el prisma sobre una linea base de
Calibracién. El proceso de calibracion depende de la comparacion de la

distancia medida con la distancia verdadera entre los pilares.

msg
ITI4_ ot
mg
1 2 3 4
mq
mz I'r13

Figura. 3. 20. Concepto de la base de calibracion para la determinacién del emor cero.
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C. Ecuaciones de Observacion

m; =\d;+zk i=1....6

Esta ecuacion basica se repite para cada par de estacion (pi) observada a lo
largo de la linea base y el método paramétrico de minimos cuadrados lineal es
utilizado para obtener el termino constante (z). Por ejemplo, puede ser

expresada la medida y la distancia verdadera usando las coordenadas de las
estaciones.

m = Ilpj —p-_:|+: dy=p;—p
M, :|L,r_.‘-'E _:UI.:|+: f':::ps_-p]
"y :l:_p_1 _.UL:H'—_ a’l:g =Pi— D
m, = |L1?3 — Py )tz dy =p; — P,
ms =\p, —p )4z ds =Py — P2
mg =p, — ps )+ 2 ds =Py — P

Es recomendable utilizar cuatro puntos (pilares) de una linea base para
determinar conjuntamente el error de escala y la constante aditiva, para ello es
necesario que se realicen observaciones atras y adelante; para cualquier de los
casos es menester aplicar las reducciones a los datos medidos (indice de

refraccion y reduccion de distancia inclinada a horizontal).

La exactitud de la propia correccion dependerd del numero de observaciones

que se hagan y la precision con que se lleva a cabo esta.

3.3.7.6 Error Ciclico

Un error ciclico es aquel que cuya magnitud depende de la diferencia de la fase
real f que se mide, es decir, en la parte residual de la distancia por debajo y por

encima de un numero entero de longitudes de onda efectivas completas. Este
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es mas comun que suceda en los instrumentos de microonda y tiende a ser

pequeno.

Para detectar el error es necesario colocar el instrumento sobre una base de
calibracion con una posicién fija en un extremo y una moévil en el otro. Esta
Gltima posicion debe ser capaz de moverse a lo largo de la linea que se mide a
través de una distancia justamente mayor que una longitud de una longitud de

onda completa.

El proceso es colocar el instrumento y después medir una serie de distancias
moviendo el reflector una distancia definida para cada medicion sucesiva. Por
ejemplo, si (A=10m), el reflector podria montarse sobre una riel de 10,1m de
largo y moverlo 0,1m entre lecturas. Las lecturas se registran con cuidado, pero
los multiplos superiores de longitud de onda bésica se ignoran por que seran los
mismos para todas las lecturas. Una lectura se trata como referencia (es
conveniente tomar la lectura de la distancia mas corta) y para cada sustancia
sucesiva se calcula el incremento en la distancia medida. Pero el incremento en
la distancia verdadera se conoce por que es la distancia que se mueve el
reflector, y el “error” (incremento registrado menos el incremento conocido) se

calcula. Luego:

m= -p +p +0 +0 +:
m= -p +0 +p; +0 +:
my= -p, +0 +0 +p, +:
me= 0 —-p; +p; +0 +:
m:= 0 —-p, +0 +p, +:z
mg = 0 +0 —-p; +p, +:

Haciendo que la coordenada del punto inicial (pi) sea cero, y dejando que las
otras coordenadas sean desconocidas (p2, p3, p4) mas aun la constante (z)
también es desconocida, por lo tanto este sistema de ecuaciones puede ser

representado por la siguiente matriz: A*x=b



Donde:

+1 0 O

0 +1 0

0 0 +1
4=

-1 +1 0

-1 0 +1

0 -1 +1

v=[p, . »p,
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+1

El parametro desconocido (z) es comun para cada medida sobre un grupo de

medidas determinadas, y se usa para detectar la discrepancia entre las

medidas. La solucién de minimos cuadrados:

v=ld" P4l 4T Pof

Representa la parte residual de la trayectoria para dar una grafica del error

ciclico, siempre se puede sumar o0 restar una constante a la grafica como

“referencia” en cada distancia residual deseada como la correccién del error

ciclico debe aplicarse antes de evaluar la constante del instrumento y del

reflector, este cambio en la grafica no tiene efecto en la distancia medida.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION

4.1 BASE DE CALIBRACION PARA INSTRUMENTOS TOPOGRAFICOS Y
GEODESICOS

Para este proyecto, se deben tratar diversos puntos a cerca de la utilizacién de
instrumentos Topogréaficos y Geodésicos.
Los puntos de mayor importancia, son los siguientes:
e Procedimientos para construir la base.
e Procedimientos para realizar las mediciones conforme a la norma ISO
17123.
e Obtencion de la medida del patrén

e Seleccién del mejor equipo para realizar el proyecto, etc.

Todo lo referente a construccion de pilares, se debe aplicar de la misma forma
para teodolitos, Niveles y Estaciones Totales, por lo tanto se obviara en el item

siguiente.

La base de calibracion para instrumentos Topograficos y Geodésicos, tiene
como objetivo:
Examinar: con la prueba que se le hace a los instrumentos se determina la

precision con que el instrumento esta trabajando.

Calibrar: aqui se analiza el resultado obtenido entre la medicion del instrumento
y el valor patron de la Base de Calibracion, para luego determinar algin factor

o funciéon de calibracion.
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Antes de comenzar cualquier medicidbn es importante que los instrumentos
(Teodolitos, Niveles y Estaciones Totales) y sus componentes sean conocidos y
permanentemente ajustados por el que emplearlos con tripodes, miras vy

prismas indicados por el fabricante.

Ademas de lo indicado anteriormente, se debe tener en cuenta ciertos factores
de tipo fisicos que ayudan al desarrollo del proyecto como los que se indicarédn

a continuacion.

4.2. Selecciéon del Sitio

Se debe tomar en cuenta muchas situaciones para la seccion del sitio donde
serd establecida la Base de Calibracion, entre ellas esté la siguiente:

4.2.1. Acceso

La localizacion debe ser de facil acceso, preferentemente un lugar préximo a la
ciudad. Debe ademas , existir un buen caminos que conduzca el lugar , puesto
gue el proyecto debe de ser de caracter general , es decir, al lugar , puesto que
el proyecto debe ser de caracter general, es decir, el lugar donde se ubique el

proyecto debe ser accesible a todo el publico que lo requiera.

4.2.2. Terreno

La recomendacion mas importante en la selecciéon del lugar, es que sea
geolégicamente estable y no susceptible a movimientos de la superficie como
resultados de lluvias pesadas, volcanismo, tectonismo, meteorizacion, etc. Bajo
ninguna circunstancia las marcas deben ser puestas en concreto o piedras de

macadan, veredas o caminos, pero pueden ser aprovechables algunos sitios de
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aeropuertos u otras localizaciones similares; ademas, es fundamental que todos

los puntos o pilares sean intervisibles.

4.2.3. Naturaleza de los Obstaculos

Se debe tomar como precaucién el no ubicar la Base bajo lineas de Alta (sobre
los 4000 Voltios), lineas de transmision, torres de microondas, radares, etc.
Para ello es recomendable ubicarla a una distancia de mas de 400 m de estos.

No debe atravesar una carretera o algo semejante; de lo contrario el color del
suelo y del aire afectaria a las mediciones realizadas; ademas, la linea Base no

deberia atravesar cursos de agua, acequias, canales etc.

4.2.4. Localizaciéon

Las posibilidades que se tienen para la ubicacion de la Base son pocas, pero la
opcion concreta seria un aeropuerto pequefo, ya que este tendra un acceso
facil; del mismo modo seria factible o una propiedad publica o bien un terreno

particular que presente las condiciones expuestas anteriormente.

4.3. Configuracion de la Base de Prueba para Teodolitos

En base a todo lo descrito con respecto al teodolito y los distintos tipos de
errores que se podrian cometer, y teniendo en cuenta que la Base de
Calibracion requiere un alto grado de precisidon en su creacion, se estara en
condiciones de elegir aquellos instrumentos (teodolitos) que cumplan con tales
especificaciones, es decir, instrumentos precisos, como los que se detallan a

continuacion:

Tabla 4. 1. Instrumentos precisos y sus valores

Instrumento WILD T3 |LEICA T3000 | TRIMBLE 58600
Aumento del anteojo| 40X 46X 30X
Lectura directa 360° 02" 058" 1"

400°| 1°¢ 1,5 3cC
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4.3.1. Procedimiento para configurar y construir la Base de Calibracion

para teodolitos (Angulos Horizontales)

Para realizar este proceso se debe tener en cuenta ciertos factores que se
detallan a continuacion:

Se debe tener cinco pilares fijos alrededor de u pilar base. Los cinco pilares
deben de estar localizados aproximadamente en un  mismo plano horizontal
que el instrumento, y a una distancia de entre 100 a 250m para mitigar el efecto
de refraccion y curvatura de este , situados ademas en intervalos de manera
regular , es decir, los angulos horizontales entre dos blancos seguidos deben

ser similares en magnitud (ver figura. 4. 1.)

o
=

Figura. 4. 1. Configuracion de la base de calibracion para angulos horizontales

4.3.1.1. Pilares
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- Estabilidad

Si se seleccionan pilares como monumentos, se debe reconocer que la
estabilidad es influenciada por varios tipos de movimientos, es decir, fuerzas
extremas las que provocan por ejemplo: inclinacion, reduccion del concreto en
el secado y la expansion térmica. La inestabilidad horizontal de un pilar de
concreto se debe a la expansion térmica, y estd basada en la altura de
operacion ancho y cambios de temperatura. Los pilares deberian estar aislados
en zonas frias y colocadas bajo la linea de helada. La observacion inicial de las
distancias de la Linea Base estara aplazada hasta que el concreto haya

atravesado por lo menos un ciclo de heladas.

La experiencia ha demostrado que los pilares con masa significativa colocados
en el suelo sin estorbos tienen mejor estabilidad a largo plazo. Los pilares
pueden sobresalir sobre la superficie del suelo, o bien, pueden ser colocados

bajo el nivel del suelo, dependiendo de las circunstancias especificas.

4.3.1.2. Operacion de Terreno

Luego de haber definido el lugar donde se ubicara la Base y lo correspondiente
a la estabilidad de los pilares se deben realizar las siguientes operaciones en el
terreno:

Colocar una estaca en el punto central del terreno (punto 0), de manera de no
restringir las longitudes minimas indicadas anteriormente. Esta estaca tendran
una marca indicando que se refieren a la estacion donde se instalara el

instrumento

Instalar un instrumento que permita leer angulos horizontales con una precision
media (teodolitos o estaciones totales) en el punto indicado anteriormente

(punto 0) , luego realizar lecturas de angulos horizontales aprovechando todo el
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limbo del instrumento (cinco &ngulos de magnitud similar), e instalar estacas en
cada una de las lecturas , cada una de ellas a una distancia opcional o que

permita el terreno entre 100 a 250m. como lo indica la figura No 36.

En cada una de las estacas se debe indicar alguna marca de manera de
diferenciarlas de las demas.

Cuatro estacas temporales de diferencia deben ser colocadas alrededor de
cada punto (1-2-3-4-5). Por ejemplo, para el punto 1 se deben colocar dos
estacas en la linea 0-1 segun la figura No 36. Una de ellas antes del punto 1 u
otra después de este, a no mas de dos metros cada una de ellas. Las otras dos
estacas deben de estar de manera perpendicular a la linea 0-1 pasando por el
punto 1, a una distancia igual a las especificadas anteriormente. Estas estacas
deben ser cuidadosamente medidas con huincha ya que serviran de amarre del
punto en cuestién, ademas deben ser sefialadas de forma clara para que no se

extravien.

Para realizar la excavacion e instalar un monolito tanto para los puntos 1 al 5,
como para la Base (punto 0) se debe primeramente instalar una plataforma
sobre el punto (a unos 3m por lo menos e instalar un instrumento con plomada

de cualquier tipo para referenciar el punto.

Luego se debe escavar y construir el monolito sin retirar de su posicion el
instrumento ni la plataforma. La plataforma debe ser construida de manera de
no sufrir alteraciones debido a factores climaticos, esta ademas debe contener
u orificio de 30 a 50 cm de didmetro, el cual debe coincidir con la normal al

punto, dicho de otra forma se debe tener visual desde la plataforma.

4.3.1.3. Equipo necesario para Establecer la Base Calibracion para
TEODOLITOS
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Es necesario que el listado de equipos que se presentan a continuacién no sea

obviado en la etapa de realizar las mediciones:

1 Teodolito con distancié metro o Estacion Total.
1 plomada 6ptica nadir.

1 Prisma calibrado y montado sobre soporte.
Tribrach y Tripodes para cada estacion.
Radiocomunicaciones

1 hincha

2 Sombirillas

4.3.1.4. Procedimiento para la realizacion de una Base de Calibracion

Observacién General:

Para asegurar la exactitud deseada para la Base de Calibracion, se debe tener

sumo cuidado durante todo el procedimiento. A continuacion se dard una

recomendacion para obtener una mayor exactitud en la ejecucion de la Base:

Nombre de la estacion en la cual se esta operando
Nombre de la estacion en la cual se esta observando.
Modelo serie y numero del instrumento.

Modelo serie y numero del reflector, miras o punterias.
Fecha y hora de observacion

Constante de instrumento y reflector.

Elevacion de la estacion.

Excentricidad del instrumento y del reflector al milimetro
Observaciones meteoroldgicas

Temperatura C,

Presion mm/Hg,

Humedad

Condiciones del tiempo
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e Observaciones generales sobre problemas inusuales; ejemplo: en caso
de existir interferencias para las mediciones con instrumentos EDM, o si

existe viendo con polvo, nubosidad, etc.

Nota Los puntos anteriormente descritos estan definidos para todos los equipos

gue se desean calibrar y que se mencionan en esta memoria.

El procedimiento que se debe realizar en terreno es el siguiente:

Instalar el teodolito sobre el punto 0 y apuntar al centro de la tarjeta de punteria
del punto 1 primeramente y luego leer el angulo hacia 2, este procedimiento se
realiza cuatro veces consecutivas en directa y en transito, es decir cuatro
reiteraciones. Estas mediciones se deben realizar ocupando todo el limbo del
instrumento, siempre que este sea analogo (mecanico), es decir, calando
aproximadamente en los angulos 0-150-250-350, cuando no lo es, se debe
obviar este procedimiento. Luego este proceso se repite, pero entre los puntos
2 y 3 y asi sucesivamente hasta llegar a las lecturas del angulo comprendidos

entre los angulos comprendido entre los puntos 5y 1.

4.3.2. Metodoldgica para la Medicion.

El procedimiento para realizar las mediciones de Pruebas, es el siguiente, se
deberan tomar, m=4, series de mediciones bajo varias pero no extremas

condiciones ambientales.

Cada serie (i) de mediciones consistira de n=3 conjunto (j) de direcciones para
t = 5 punterias (k).

Cuando se estaciona el teodolito para las diferentes series de mediciones, se

tomara especial cuidado con el centrado sobre un punto en el suelo. Se debe
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lograr precisiones de centrado, expresando en términos de la desviacion

estandar experimental, del orden de:

¢ Plomada fisica: 1 mm a 2 mm (mal tiempo con viento).
¢ Plomada 6ptica o laser: 0.5 mm (el ajuste debera ser revisado de
acuerdo al catalogo).

e Centrado forzoso 1mm.

Nota: con blancos a 100 m de distancia, u error de centrado de 2mm, puede
afectar la direccion de las observaciones por encima de los 4” (1,3 mgon) En

distancias cortas aumenta el efecto.

Los blancos seran observados en cada grupo de mediciones en la posicion | del
telescopio en sentido horario, y en la posicion Il del telescopio en sentido anti
horario. El limbo ser4d cambiado por 60 (67) después de cada grupo. Si la
rotacion fisica del limbo no es posible, por ejemplo, en el teodolito electrénico, la
parte inferior del teodolito debe ser girado aproximadamente 120 (133) sobre el

tribrach.

4.3.2.1. Procedimiento para Obtener la Medida Patrén

La evaluacion de los valores medidos es un ajuste de las ecuaciones de
observacion. Dentro de las i series de mediciones, una direccion es marcada
por (Xjki 0 Xjku) , donde el indice j es el numero de conjunto y el indice k es el
numero del blanco . I y Il indican la posicion del telescopio (directa y transito).

Cada una de las m = 4 series de mediciones seran evaluadas separadamente.

Primero que todos los valores medidos
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i Kj,k,I—I—Xj,k,IIilEEI"( Xk 1+ X, kI + 200°
_]r = =

);j =123;k=1..5
2 2

De las lecturas en ambas posiciones del telescopio

La reduccion en la direccion de la punteria numero 1 es:

Xjk=X,k—X,1; j=123; k=1,..5

Los valores medidos de las relaciones resultantes desde n = 3 conjuntos , al

blanco numero k son :

X1k+X2,k+ X3,k
Xk = 3 ; k=1,..5

De las diferencias:

dijk= Xk—-Xjk j=123 k=1,....,5

Para cada conjunto de medicion, el valor de la media aritmética es;

=, djl+dj2+dj3+dj4+dj5

d_] 5 r 1:11213
De la cual los residuos son:
rik=dik—dj: j=123; k=1,....,5

Excepto por los errores ciclicos, en cada conjunto debe encontrarse la
condicion:
5

Z rik=0; j=123

k=1
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La suma de los cuadrados de los residuos, de las i serie de mediciones es:

i =i im 9’
=1 k=1

Para n = 3 (conjunto de direcciones) a t = 5 blancos el numero de grados de

libertad es:
Vi=(a-1)x(s-1) =2

Y la desviacion estandar experimental S de la direccién X observado en ambas

posiciones el telescopio, valido para las i serie de mediciones es de:

E,'E. =

llz}:__: _ |IIZ’192
1'i| V; V 8

La desviacion estandar experimental, S, de una direccion horizontal observada
en un conjunto (media aritmética de las lecturas en ambas posiciones del
telescopio) de acuerdo a esta parte de la ISO 17123, calculada desde todas las

m = 4 series de medicidon con un grado de libertad de:

V=4 xvi=32

Es de:



125

Illgz??_:- Ifg E?’.-; ||i;-51_2
=V I ey

4.3.3. Procedimiento para Configurar y Construir la Base de Calibracion

(Angulos Verticales)

El teodolito debera ubicarse a una distancia de 50 m aproximadamente de una
pared o edificio alto, en el cual, se deben instalar tarjetas de punteria en el

rango total de 30 en el angulo vertical (ver figura 4. 2.).

e e o ©
\\‘\—ij —— __{ p3
I

Figura. 4. 2. Configuracion de la base de calibracién para angulos verticales
4.3.3.1. Operaciones de terreno

Colocar una estaca en un punto del terreno que este aproximadamente 50m de
un edificio o pared alta (punto 0). Esta estaca tendra una marca indicado que se

refiere a la estacion donde se instalara el instrumento.

Instalar un instrumento que permita leer un angulos cenitales con una precision

media (teodolitos y estaciones totales) en el punto indicado anteriormente
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(punto 0) luego realizar una lectura de angulo cenital de aproximadamente 75
(83) e instalar en ese punto del edificio o pared una tarjeta de punteria (P1)
luego realizar otra lectura de 85 (94) moviendo solamente el tornillo tangencial
del angulo vertical instrumento , e instalar otra tarjeta de punteria (P2), la
tercera lectura tendrd que ser de aproximadamente en la cual se instalara la
cuarta y ultima tarjeta (P4) . Se debe usar el tornillo tangencial del angulo
vertical del instrumento de manera de generar una linea recta con los cuatro

puntos.

En cada una de las tarjetas de punteria se debe indicar alguna marca de

manera de diferenciarlas de las demas.

4.3.4. Metodologia para la Medicion

Antes de comenzar las mediciones, el instrumento debe aclimatarse a la
temperatura del ambiente. El tiempo requerido para esta operacion es de a lo
menos 2 minutos por C; para el procedimiento completo de pruebas, m = 4,
serie de mediciones deben ser tomadas bajo varias pero no extremas

condiciones ambientales.

Cada serie (i) de mediciones consistirdA de m = 3 conjunto (j) de direcciones

para t = 4 punterias (k).

Las punterias t = 4 seran observadas en la posicion | del telescopio n = 3 veces,
siguiendo la secuencia desde la punteria numero 1 a la numero 4, y el mismo
grupo en la posicion Il del telescopio, pero siguiendo la secuencia inversa, es

decir , de la punteria nimero 4 a la nimero 1.

4.3.4.1. Procedimiento de Pruebas para Obtener la Medida Patron
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La evaluacion de los valores medidos es un ajuste de las ecuaciones de
observacion dentro de las i series de mediciones, un angulo vertical
normalmente un angulo cenital, es marcado por X jx; 0 X ki , €l indice K es el
numero del blanco o punteria. | y Il indican la posicion telescopio, cada una de

las m = 4 series de mediciones seran evaluadas separadamente.

Primero que todos los valores medios

X .., =X, ., £360° X+ X, g +400° _
X, =i A =L i=123; k=1..4

_..f 4 -3 o

De las lecturas en ambas posiciones del telescopio. Estos valores no son
afectados por el indice de error vertical este debe ser calculado para cada serie

de medidas separadamente.

& Xy T X g —3060° 1

3 I
.r}i. :—‘gl’ . =

1
H- k=1 L -

g

Los valores medios de los angulos verticales resultando de n = 3 grupos a la
punteria n Kk, son:

XX+ X5,
. :

X, = E=1..4

De la cual los residuos son:
ry=X X0 j=123 k=L..4

Excepto por los errores ciclicos, los residuos de todos los grupos se

encontraran en :

Z i-’}..&: 0

Jd
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La suma de los cuadrados de los residuos, de las i serie de mediciones es:

. 14 .
PRAEDINCIOS

=1 E=l

Para n = 3 (grupo de angulo verticales) at = 4 blancos, en cada caso el numero

de grados de libertad de libertad es:

Vi=(3-1)=4=8

Y las desviacion estandar experimental s de un angulo vertical X observado en
un grupo en ambas posiciones del telescopio, valida para las i series de

mediciones es de:

i 1|il N ‘l|I| 8

La desviacion estandar experimental, s , calculada desde todos m = 4 los
grupos de mediciones, el nimero de grados de libertad es :

V=(7%vi) =32

Y la desviacion estdndar experimental de un angulo vertical observado en

ambas posiciones del telescopio, y calculadas desde todos los grupos m = 4 de

mediciones es:

=i ||I§ZF": =
B

4.4. Configuracion de la Base de Prueba para NIVELES.
Como en todas contrastacion, se debe tener un patrén que se haya obtenido
con una alta precision, para esto se requerira del mejor instrumental disponible,
como por ejemplo un nivel geodésico de la marca Wild, modelo N3 con una

desviacion estandar de mas o menos 0,2 mm para un km de doble nivelacion.
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4.4.1. Procedimiento para la Configuracion y Construccién de la Linea De
Prueba.
Para llevar a cabo este proceso, se debe tomar en cuenta ciertos factores:
Se debe contar con tres pilares dos pequefios, en donde iran las miras, y un
pilar con centrado forzoso para colocar el nivel. Estos pilares pequefios deben
estar separados a una distancia de 60m y estos a una distancia de 30m del
nivel, es decir, el nivel debe estar en linea y al medio de los dos puntos. (ver
figura. 4. 3.)

Figura. 4. 3. Linea de prueba

4.4.1.1. Operaciones de Terreno

Una vez definida la posicion de los puntos de la Base de Prueba, se debera

realizar las siguientes operaciones de campo.

Colocar una estaca en el lugar donde estara el punto central (punto 0), esta

marca debera indicar el numero de la estacion o nombre.

Una vez definido el punto central se medira con una cinta métrica una distancia
de 30m donde estara ubicado el punto A, este mismo procedimiento debe ser

utilizado para materializar el punto B.
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En cada una de las estacas debe ir alguna marca para diferenciarlas.

4.4.1.2. Equipo Necesario para Establecer la Base de Prueba
e 1 Nivel Geodésico.
e Miras invar.
e 1 hincha.

e 1 sombrilla.

4.4.2. Metodologia para la medicion

Como todo instrumento, se debe dejar un tiempo para que se aclimatase a la
temperatura del lugar. Ademas, el operador debe revisar si el instrumento tiene

algun error de colimacion, antes de realizar la medicion.

Debe realizarse dos grupos de lecturas, el primer grupo consistird de veinte
pares de lecturas, cada una de ellas una lectura atras, X hacia el punto de
nivelacion A, y otra lectura adelante , X , hacia el punto B (j =1,....,20). Entre
cada par de lectura, el instrumento debera ser levantado ligeramente y colocado

en una posicion diferente.

Después de diez mediciones de lecturas atras y adelante en una direccion,
deberan realizarse otras diez, pero en el sentido inverso.

Una vez terminado, los equipos de nivelacion de os puntos A y B deben ser
intercambiados y se realizara otras veinte veces como se describié para el

primer grupo e medidas.

4.4.2.1. Procedimiento para obtener la Medida Patrén
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Donde dj es la diferencia entre la lectura de atrds y la lectura de adelante.

d, =

-

f 20
Donde d1 es la medida aritmética de la diferencia de altura , dj , del primer
grupo de medidas.

2

-

i-lll -

Donde d2 es la medida aritmética de la diferencia de altura , dj, del segundo

grupo de medidas.

s

1]
I
—

I_}F‘ll
I

La diferencia:

1

8=d-d

o

Este resultado no tiene influencia alguna en la desviacion estandar
experimental.

Los residuos son calculados de la siguiente forma:

Donde rj es el residuo de las correspondientes medidas de diferencia de altura,
dj , entre los dos puntos de nivelacion, Ay B.
Como una verificacion aritmética, la suma de los residuos al cuadrado de los

grupos uno y dos, deberia ser cero;
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Donde es la suma de todos los residuos rj al cuadrado.

V=7.(z0-1)=32

Donde v es el numero de grados de libertad.
La desviacion estandar experimental, s, es valida para una diferencia de altura

a una distancia de 60 m.

E |+J
DI
s= S oyl
P i 38
s [1000m
3 _IE :?' = 2_59
° 2\ 6om

Donde rj es la desviacion estandar experimental para 1 km de nivelacion.

4.5.Configuracién de la Linea Base para ESTACIONES TOTALES

4.5.1. Verificacion y Calibracién de Estaciones Totales

La calibracion de Estaciones Totales puede hacerse por dos procedimientos
distintos. Uno de ellos en laboratorio y otro en campo. Las medidas efectuadas
en laboratorio practicamente no estan influenciadas por factores atmosféricos, y
aunque la calibracion de este equipo podria incluso realizarla en campo por el
propio usuario, la calibracion de la Longitud de onda sera necesario llevarla a

cabo en un laboratorio con los implementos necesarios, Por tanto el
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Procedimiento Técnico de Calibracion de Longitud de Onda Modulante de la
Estacion Total se realiza exclusivamente en un laboratorio con equipamiento

especial.

4.5.1.1 Calculo de laincertidumbre para calibracion en Laboratorio

Esta calibracién de longitud de Onda Modulante esta basada en la medida de
frecuencia utilizando un frecuencimetro.; a partir de la velocidad de la luz en el
vacio, c, se obtiene la longitud de onda de la modulante también en el vacio,

XA, = ¢/t ; en la calibracion de la Longitud modulante del instrumento se mide la

frecuencia del haz emitido en diez dias distintos con el fin de obtener diez

graficas de variacion de frecuencia con el tiempo.

Se obtendr& u valor medio de la frecuencia para cada grafica, cada dia. A partir
de los diez dias valores medios de frecuencia se obtendra el valor medio de la

frecuencia del instrumento.

Deberia controlarse la temperatura y humedad relativa del aire para asegurar
gue las condiciones ambientales no influyen negativamente en los resultados de

las observaciones.

La configuracion de la disposicion de los elementos que se utilizan para aplicar

este Procedimiento Técnico de Calibracidn se representa en la siguiente figura.
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Fotodiodo

Instrumento de MED Amplificador/ Divisor

P( Frecuencimetro

Figura. 4. 4. Elementos Del Proceso De Calibracion

Las medidas de la frecuencia del instrumento realizada cada dia proporciona

un valor medio fi

Al realizar las medidas en 10 dias distintos se tendra los siguientes valores
medios de la frecuencia para cada dia de observacion:
f1,f2,£3,...f10

Se calcula las desviaciones tipicas:
1,582,583, ...510

La media global sera:

El error de escala del instrumento e, es:
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fo—f
100 MHz X 1
km

gE mm

.expresado la fecuencia en MHz

La desviacion tipica de los valores medidos seré:

[, (R-D)° |E:2, (-f)7
Sf: |—'- = |—_—
4 101 A g

4.5.1.2. Procedimiento para Calibraciéon de Estaciones Totales

La verificacion de las Estaciones Totales se realizara segun lo expuesto en la
norma I1SO 17123-5, y consistira en la realizacibn de las siguientes

comprobaciones:

Requerimientos

Para la aplicacion del procedimiento se requiere preparar una zona de pruebas
convenientemente dotada. Se deberan materializar tres puntos sobre el terreno,
separados una distancia entre ellos comprendida entre los 50 y 100 metros
aproximadamente.

Para la realizacion de la prueba completa se hace necesaria la toma de valores
atmosféricos correspondientes a la presion y temperatura, por tanto debera

disponerse del equipo adecuado para ello.

Procedimiento Completo para coordenadas planimétricas

Se realizaran tres series distintas (definidas como A, B y C respectivamente),
sobre los puntos anteriormente descritos. Puntos que en adelante seran
denominados como 1, 2 y 3; para cada una de las series, se estacionara el

instrumento en cada uno de los tres puntos definidos (comenzando por el punto
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namero 1, punto que en cada caso sera considerado como origen del sistema, y
por tanto de coordenadas 0,0), realizando la medida de las coordenadas a los
otros dos puntos. En cada caso, e independientemente del punto de estacion,
las coordenadas medidas deberan ser referidas al punto numero 1 (al que por
tanto, siempre le serd asignado el valor 0,0 en coordenadas). Con ellas seran
calculados los valores de los acimutes correspondientes, que igualmente

deberan ser referidos al punto 1 (esto es, 82 y 87 respectivamente), a partir de

la comparacion de sus valores medios para cada una de las tres observaciones
realizadas en cada serie. Del mismo modo, y con las coordenadas medidas y

referidas al punto 1, se calcularan las distancias entre puntos.

Con los acimutes y las distancias, obtenidas segun el apartado anterior, se
recalculan las coordenadas para los puntos 2 y 3 respectivamente.

Con todos los valores (9 pares en total) de coordenadas planimétricas de los
puntos 2 y 3 obtenidos para cada una de las tres observaciones realizadas en
cada una de las tres series, se obtienen unos valores medios de coordenadas y

se calculan los correspondientes residuos ( r, y r, ), que seran los que deban

ser sometidos a las correspondientes pruebas estadisticas.
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CAPITULO V

IMPLANTACION DE LABORATORIO DE CALIBRACION DE
EQUIPOS TOPOGRAFICOS.

5.1 IMPLANTACION DE LABORATORIO

El laboratorio de calibracion destinara sus esfuerzos al aseguramiento de la
calidad, seguridad y garantia en cada uno de los trabajos, realizados.
Todos los trabajos de Calibracién de Equipos que se realicen tienen que ser

certificados.

5.2. LA CALIDAD EN EL LABORATORIO DE TOPOGRAFIA.

Ya en los afios 70, cuando la calidad se limitaba a contar los muertos (control
de calidad) o sea el contar el nimero de productos elementos no conformes
(que no cumplian las especificaciones), se intuia que estos resultados eran la
punta del Iceberg de los "costos de no-calidad"”

Por ejemplo el topografo, se plantea, dentro de la cadena de calidad de su
empresa o de sus propias especificaciones (de calidad), el asegurar en su
trabajo de gabinete y /o campo unos datos y unos resultados que garanticen la
calidad o que deba ofrecer una incertidumbre en la medida.

Por lo que estaria plenamente indicado el utilizar un sistema de acreditacion de
calidad. Siendo conveniente insistir en la pieza fundamental de la obtencién de
datos, que es los instrumentos a utilizar. Dando por sentado que el método
empleado es el adecuado y que se disponen de los medios (instrumentos)
necesarios, es de vital importancia que estos instrumentos estén calibrados y
en buen uso, siendo esta una responsabilidad del topdégrafo, que bien puede
asumir personalmente, o bien puede apoyarse en otras empresas o laboratorios

especializados.
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Figura. 5. 1. Laboratorios especializados

Si el sistema de calidad esta bien implantado de acuerdo con la actividad que
se plantea, no soOlo generaran confianza los departamentos que utilizan los
datos - resultados topogréaficos, sino que se ahorrara el tener que repetir
medidas, cambiar equipos, volver al campo para volver a comprobar, retrasar,
los plazos de entregas o de desarrollo de todo el proyecto, tener que corregir
errores cuando ya han sido arrastrados durante bastante tiempo en el proceso
(aguas abajo).

Con ese criterio nos afanamos en reducir dichos costos y mejorar los procesos
en los que basamos nuestra produccion asi se van proponiendo diversos

métodos y doctrinas.

Esta calidad total, fuera del dogma, de los guruds visionarios, o de los vividores
pragmaticos, aceptan al cliente (ya sea interno 6 externo) como centro de ese
nirvana que es la EXCELENCIA (empresarial) el fin y la calidad el medio de
conseguirlo. Y que algunos "raritos" nos arriesgamos a enmarcar dentro de la
realidad econdmica y eficaz empresarial en la que nos dotamos, cada cual

dentro de sus posibilidades, de unas herramientas mas o menos sofisticadas.

Esto quiere decir, que seria contraproducente, esa calidad que no refleje los

procesos, los controles, los medios (humanos y técnicos).
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Ello nos llevaria al problema de la nhormalizacion. La normalizacion en general,
nos ofrece de por si una ventajas evidentes practicas (usadas en positivo o en

negativo).

Volviendo a la calidad, el sistema de certificacion debe ser fiable, imparcial,
objetivo y aceptado por las partes implicadas, siendo la evaluacion de la
conformidad el primer peldafio de la larga escalera de la calidad total. Nos
ofrece las siguientes ventajas:

e Marcay eleva un nivel de calidad.

e Mantiene y mejora el sistema de calidad

e Protege y da facilidades al consumidor

e Mejora las expectativas de ventas de la empresa que los aplica

e Disminuye los costes de produccion al disminuir los rechazos

e Relacion precio -calidad adecuada

e El consumidor acepta mejor los nuevos productos

e Facilita la venta en otros paises

e Sirve para manejar (crear - evitar) barreras tecnoldgicas.

e Facilita la comparacion de ofertas

e Facilita los intercambios

e Genera competitividad

e Evita y/o disminuye los controles y auditorias

e Genera confianza
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5.3. PROCEDIMIENTOS A SEGUIR PARA UNA IMPLANTACION DE
CALIDAD DEL LABORATORIO DE CALIBRACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS

La certificacion puede ser voluntaria u obligatoria siendo en este segundo caso
una "homologacion” en la que tiene papel decisivo la administracion de cada
pais en la que sube o baja el listdn de exigencia en funcion de sus posibilidades
Con esta premisa, en nuestro proyecto de laboratorio, se tendria que apreciar
el acreditar la competencia técnica y elegir un sistema que establezca los
criterios de capacidad técnica que garanticen la calidad de las calibraciones y
gue a su vez sea plenamente valido tanto en nuestro pais como a nivel
internacional. Por lo que nos encontramos plenamente inmersos en conseguir la
acreditacion de la norma I1SO. Para lo cual nos basaremos en ciertos criterios
gue explican los procedimientos:

e Gestion y organizacion

¢ |dentidad legal

e Imparcialidad

e Sistema de Calidad

e Personal

e Instalacion

e Equipos

e Procedimientos de trabajo

¢ Informes y Registros de calibracion

5.3.1 Gestién y organizacion

Contara con un personal gerencial y técnico con la autoridad y los recursos
necesarios para realizar sus deberes e identificar la ocurrencia de desviaciones
en el sistema de la calidad o en los procedimientos de calibracion y/o ensayo, y

emprender acciones para prevenir o minimizar dichas desviaciones.
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Tomara medidas para asegurar que su gerencia y personal estén exentos de
cualquier tipo de presiones comerciales, financieras o de otro tipo, tanto
internas como externas, que puedan influir de manera adversa en la calidad de

su trabajo;

Contara con politicas y procedimientos para asegurar la proteccion de la
informacion confidencial y los derechos de propiedad de sus clientes,
incluyendo procedimientos para proteger la transmision electrénica de los
resultados;

Contarad con politicas y procedimientos para evitar la participacion en toda
actividad que pueda perjudicar la confianza existente en su competencia,

imparcialidad, juicio o integridad operativa,

Definira, con la ayuda de graficos ilustrativos, la estructura organizativa y
administrativa del laboratorio, su lugar en alguna organizacion matriz, y los
vinculos entre la administracion, las operaciones técnicas, los servicios de

apoyo y el sistema de la calidad;

Especificara la responsabilidad, autoridad e interrelaciones de todo el personal
que dirige, ejecuta o verifica el trabajo relacionado con la calidad de las

calibraciones y/o los ensayos;

Proveerd la supervisibn adecuada del personal de calibracion y ensayo,
incluyendo a los adiestrados, por parte de personas familiarizadas con los
métodos y procedimientos de calibracion y/o ensayo, el objetivo cada
calibracion y/o ensayo, y la evaluacion de los resultados de calibracion y/o

ensayo,
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Contard con una gerencia técnica con responsabilidad global por las
operaciones técnicas y el suministro de recursos necesarios para asegurar la

calidad requerida del trabajo del laboratorio;

Designara a un miembro del personal como gerente de la calidad (o algun otro
nombre), el cual, independientemente de otros deberes y responsabilidades,
tendra responsabilidad y autoridad definidas para garantizar que se aplique y
respete en todo momento el sistema de la calidad; el gerente de la calidad
tendra acceso directo al méximo nivel de direccibn en que se toman las

decisiones sobre la politica o los recursos del laboratorio;

Designara responsables para cargos gerenciales claves, tales como el de

gerente de la calidad.

5.3.2. Identidad legal

Para poder cumplir la norma ISO 17025 el centro de calibracion o la
organizacion de la que forma parte sera una entidad con responsabilidad legal.
Es responsabilidad del centro de calibracion realizar sus actividades de ensayo
y de calibracibn de modo que cumplan los requisitos de esta norma
internacional y se satisfaga las necesidades de los clientes, autoridades
reglamentarias u organizaciones que otorgan reconocimiento; puede haber
requisitos legales o de otro tipo donde se especifigue que el centro de

calibracién sea un centro calificado.

5.3.3. Imparcialidad

Todo centro de calibracibn que desee ser reconocido como centro de

calibracion de tercera parte puede enfrentarse a la necesidad de presentar
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evidencia documental a sus clientes y otras partes interesadas de que no esti
sometido a ninguna influencia que pueda comprometer su independencia e

imparcialidad.

En los laboratorios con un pequefio nimero de personal, es posible que los
individuos desempefien mas de una funcién y no resulte practico designar
responsables para cada una de las funciones; para poder contar con una
organizacion adecuada es vital y necesario tener un organigrama estructural del

centro de calibracion para que el personal tenga en claro su puesto y funciones.

5.3.4 Sistema de Calidad

A continuacion veremos un esquema de un funcionamiento de sistema de

calidad:

OBRA
- Elabora Plan de
Calidad

|

SERVICIO CALIDAD
- Asesora a |la Obra

- Supervisa

- Informa al Delegado

DIRECCION CALIDAD

- Ayuda en Implantacion

- Realiza Auditorias

- Informa Director General
- Aplica Instrucciones
del Director General

DELEGADO
- Fija Objetivos Part.

- Sigue Funcionamiento
- Informa al Director

DIRECTOR
- Recibe Informacion
- Analiza Funcionamiento
- Comunica Necesidades
a Direccion General

DIRECCION
GENERAL

- Fija Objetivos

Figura 5. 2. esquema de un funcionamiento de sistema de calidad:
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5.3.5 Personal

Necesidades Del Personal

La direccion de Laboratorio se compromete a llevar a cabo las acciones
necesarias para mantener los efectivos de personal que sean apropiados para
el tipo y volumen de ensayos demandados por sus clientes, y a establecer en
cada momento las relaciones mas efectivas entre los distintos estamentos; se
tendra al dia, bajo responsabilidad del RC, un Listado de Personal del

Laboratorio, segun formato RMC-16-01

REQUERIMIENTOS DEL PERSONAL

Los requisitos minimos necesarios para cubrir los puestos del laboratorio
definidos en el Sistema de la Calidad del CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS estan establecidos por los
estatutos y reglamentos internos de la ESPE y del Departamento acorde a los
requisitos de la norma ISO 17025.

A continuaciébn se mostrara las cualidades y requisitos que debe tener el
personal laboratorio:

Director de Departamento de Ciencias de la Tierray la Construccion

Titulacion: Ing. Geografo, Ing. Geodgrafo y del Medio Ambiente, Ing. Civil
ylo

Carreras afines

Formacion: Conocimientos en gestion administrativa

Experiencia: Al menos 1 afio en cargos similares

Habilidades: Manejo de personal

Buen manejo del idioma inglés
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Jefe del Centro de calibracion y certificacion de equipos topograficos

Titulacion: Ing. Gedgrafo / Ing. Civil

Formacion:  Conocimiento de equipos de topografia y calibracién
Experiencia: 2 afo de experiencia

Habilidades: = Manejo sistemas informatico a nivel usuario

Facilidad para traducir documentos de ingles técnico

Responsable Técnico

Titulacion: Ing. Gedgrafo, Técnico especialista 0 egresado de la Escuela
de IG.
Formacioén: Conocimiento de equipos de topografia y calibracién

Experiencia: 2 afio de experiencia
Habilidades: Manejo sistemas informatico a nivel usuario

Facilidad para traducir documentos de inglés técnico

Responsable de Calidad

Titulacion: Técnico especialista / Ing. Gedgrafo o egresado.

Formacion: Conocer Norma 17025; sistemas de calidad, conocimiento de
y Conocimiento de equipos de topografia y calibracion

Experiencia: lafio

Habilidades: Manejo sistemas informatico a nivel usuario

Facilidad para traducir documentos de inglés técnico

Analistas

Titulacion: Técnico especialista / Ing. Geégrafo o egresado.
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Formacion: Conocer Norma 17025; sistemas de calidad, de equipos de
topografia y calibracion

Experiencia: 1 afio de experiencia

Habilidades:  Manejo sistemas informatico a nivel usuario

Facilidad para traducir documentos de inglés técnico

Ayudante de laboratorio

Titulacion: Tecnodlogo.

Formacioén: Conocimientos bésicos aplicables a recepcién de equipos de
topografias.

Experiencia: Ninguna

Habilidades: Organizado

Tabla. 5. 1. Requisitos técnicos del personal

PERSONAL

OBJETIVO: El objetivo del desarrollo de este tema es dar a
conocer la normativa que va a regir al Centro de
Calibracibn Y  Certificacion de Equipos
Topograficos para regular el desempefio del
personal vinculado con la ejecucion de los
ensayos enmarcados dentro del Sistema de
Calidad.

ALCANCE: Esta normativa se aplica a las actividades

desempefiadas por todo el personal sea de
manera permanente o transitoria que laboren en

el Centro de Calibracion Y Certificacion de




Equipos Topogréficos

REFERENCIAS:

NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005
Segunda Edicién (2005-05-15) REQUISITOS
GENERALES PARA LA COMPETENCIA DE
LOS LABORATORIOS DE ENSAYO Y DE
CALIBRACION.

OAE CR GAO01 RO0O: Criterios generales para la
acreditacion de laboratorios de ensayos Yy
calibracién segun norma ISO/IEC 17025: 2005.

RESPONSABLE
y ACTIVIDAD:

Personal del CCCET: Cumplir con las

funciones indicadas en el MC.

5.3.6. Instalacion
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La norma nos dice que; las instalaciones del Centro de Calibracion para

ensayos y/o calibraciones, incluyendo pero no limitado a, fuentes de energia,

iluminacién y condiciones ambientales, deben ser tales que faciliten la ejecuciéon

correcta de los ensayos y/o calibraciones. Asegurando que las condiciones

ambientales no invaliden los resultados o afecten adversamente la calidad

requerida de cualquier medicion.

Humedad

Vibraciones Temperatura

Figura. 5. 3. Condiciones ambientales
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Los requisitos técnicos para las instalaciones y las condiciones ambientales que
puedan afectar el resultado de los ensayos y calibraciones deben estar

documentados.

Las instalaciones y condiciones ambientales dentro del CENTRO DE
CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS deben ser
totalmente controladas para evitar desviaciones en resultados de los trabajos.
El CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS se encuentra separado en areas distintas de trabajo que
evita posibles contaminaciones o incompatibilidades en las actividades. Esta
distribucién se encuentra grafica en el plano del anexo 1 distribucion de las
areas fisicas del centro de calibracion y certificacion de equipos topograficos

Tabla. 5. 2. Condiciones ambientales

CONDICIONES AMBIENTALES

OBJETIVO: Establecer las medidas y controles para asegurar que
las instalaciones o condiciones ambientales del
CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE
EQUIPOS TOPOGRAFICOS no alteren la ejecucion
de los ensayos ni la calidad de los resultados; el
control de acceso Yy la seguridad del personal que
realiza las actividades de ensayo.

ALCANCE: Estas medidas aplican a todas las areas del Centro
de Calibracién y Certificacion, donde se realizan las
actividades técnicas, asi como al personal que realiza
dichas actividades.
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REFERENCIAS NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda
Edicién (2005-05-15) REQUISITOS GENERALES
PARA LA COMPETENCIA DE LOS
LABORATORIOS DE ENSAYO Y DE
CALIBRACION.

OAE CR GAOl1 RO0O: Criterios generales para la
acreditacion de laboratorios de ensayos y calibracion
segun norma ISO/IEC 17025: 2005.

RESPONSABLE A Jefe del Ilaboratorio: Establecer requisitos de
y ACTIVIDAD: ensayo para las instalaciones y condiciones
ambientales del CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS.

Personal del CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS:
Cumplir y respetar las restricciones de acceso y uso

en las instalaciones

Las areas fisicas de trabajo se describen a continuacion:
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Figura. 5.4. Planta del Centro de Calibracion
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En general, los ensayos a realizar por el CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS seran llevados a cabo en
sus instalaciones permanentes, las cuales seran adecuadas y estaran en

perfecto estado.

5.3.7. Equipos

5.3.7.1. Calibracién de niveles y teodolitos

La calibracion de niveles opticos y la verificacion de los angulos verticales de

los teodolitos se realizaran con ayuda de colimadores Opticos.

Figura. 5.5. Colimador 6ptico patrén de horizontalidad

Asimismo, conjuntos de colimadores dispuestos horizontalmente permiten la
calibracion de los angulos horizontales de los teodolitos, aplicando el concepto
clasico de calibracién, midiendo previamente los angulos con un teodolito de
gran exactitud, aunque el procedimiento utilizado considera como angulos
patrén, el promedio de los angulos medidos con el instrumento a calibrar en

diferentes partes de su circulo graduado.
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Figura. 5. 6. Teodolito enfrentado a conjunto de colimadores

5.3.7.2. Calibracion de miras

La calibracion de las miras (reglas graduadas de gran exactitud) utilizadas en
las tareas de nivelacion, se realiza en un banco de granito equipado con un
interferometro laser. Sobre una guia desliza el sistema 0Optico y el retrorreflector
del sistema interferométrico. El sistema éptico estd constituido por un sistema
de iluminacion fria por fibra éptica, un generador digital de reticulo y una
camara CCD con sistema de zoom, que presenta la imagen de los trazos de la
mira en un monitor.

Figura. 5. 6. Calibracién de miras de invar en banco interferométrico
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5.3.7.3. Calibracién de medidores de distancias

La mayoria de los medidores de distancias de uso topografico utilizaran la
longitud de onda del haz emitido, como patron de medida de distancias. El
meétodo, denominado “de los excedentes fraccionarios”, consiste en determinar
el numero de semilongitudes de onda (parte entera mas parte fraccionaria)
comprendidas entre la emision y el retorno del haz, tras ser reflejado éste por
un reflector. Para poder obtener la solucion matemética de la distancia, se
establece un sistema de ecuaciones a partir de la emision de tres ondas con
diferentes frecuencias, midiéndose el desfase entre la emision y la recepcion,
para cada una de ellas.

Otros instrumentos, de exactitud inferior, calculara la distancia contando el
tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion. Por ultimo algunos
instrumentos modifican la frecuencia hasta que la onda emitida y la recibida
estén en fase. Esta operacion se realiza para varias frecuencias de emision.
Estos medidores electro-Opticos utilizaran habitualmente radiacion infrarroja de
(800+900) nm de longitud de onda que, como cualquier onda electromagnética,
se ve afectada por las condiciones atmosféricas durante su propagacion.

La calibracion de los medidores electro-6pticos de distancias de uso topografico

requiere tres fases:

a) la determinacion del error de cero o falta de coincidencia entre el punto
principal de un taquimetro y el origen de medida de distancias, que se

determina mediante mediciones a tres hitos alineados.



153

Figura. 5. 7. Hitos alineados para la determinacidn del error de cero

b) los errores ciclicos, que se producen a intervalos constantes, multiplos de la
longitud de onda patrén de medida de las distancias. Son debidos a recorridos
Opticos indeseados o0 a errores en la medicion de fase. La determinacion de los
errores ciclicos se realiza en un banco interferométrico de 25 m de capacidad,

situado en el laboratorio.

Figura. 5. 8. Determinacion de errores ciclicos de un MED en banco interferométrico y

medida de su frecuencia
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c) el error de escala, el cual se determina en campo, por comparacién con una
distancia conocida, materializando dentro del laboratorio distancias
suficientemente grandes, p. €j., mediante multiples reflexiones, o mediante la

medida de la frecuencia de emision.

Tabla. 5. 4. Propuesta Equipos

EQUIPOS

OBJETIVO: Dar a conocer la disponibilidad y caracteristicas del
equipamiento del Centro de calibracion y certificacion
de equipos topograficos utilizando en la ejecucion de
los ensayos enmarcados dentro del Sistema de
Calidad.

ALCANCE: Esta normativa se aplica a los equipos vinculados con

los ensayos enmarcados dentro del Sistema de
Calidad del Centro de calibracion y certificacion de
equipos topograficos.

REFERENCIAS NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda
Ediciobn (2005-05-15) REQUISITOS GENERALES
PARA LA COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS
DE ENSAYO Y DE CALIBRACION.

RESPONSABLE Jefe del laboratorio: Gestionar la compra de equipos
y ACTIVIDAD: nuevos, asi como las calibraciones externas.
Responsable Técnico: Mantenimiento de equipos e
instalaciones
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5.3.8. Procedimientos de trabajo

Tabla. 5.5. Propuesta de métodos de ensayo

METODOS DE ENSAYO

OBJETIVO:

Dar a conocer la normativa que rige en el Centro de
calibracion y certificacion de equipos topograficos vy la
Construccién para la aplicacion de métodos apropiados
en la ejecucion de los ensayos enmarcados dentro del

Sistema de Calidad.

ALCANCE:

Esta normativa se aplica a todos los métodos de
ensayos que tengan que cumplir los requisitos

especificados por el Sistema de Calidad.

REFERENCIAS

NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda
Edicion (2005-05-15) REQUISITOS GENERALES PARA
LA COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE
ENSAYO Y DE CALIBRACION.

OAE CR GAO0l1 RO0O: Criterios generales para la
acreditacion de laboratorios de ensayos y calibraciéon
segun norma ISO/IEC 17025: 2005.

RESPONSABLE
y ACTIVIDAD:

Jefe del laboratorio: Organizar las actividades de
validacion y calculo de Incertidumbre.

RT: Mantener actualizada los procedimientos.
Analistas: Conocer, aprobar y actualizar los métodos

de ensayo que estén s su cargo.
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El Centro de Calibracion y Certificacion empleard métodos y procedimientos
apropiados que incluyan el muestreo, manipulacién, el transporte, la
preparacion de objetos de ensayo, la estimacion de la incertidumbre de medida

(si aplica), el andlisis de los datos y la emision del informe.

SELECCION DE METODO

La préactica de cualquier procedimiento técnico integrante de un ensayo que
tenga que cumplir requisitos especificados para su aceptacion, debera seguir

estos lineamientos:

Tabla. 5. 6. Propuesta de los Lineamiento para realizar procedimientos técnicos de un
ensayo

METODOS DE ENSAYO

A Utilizar en tanto se disponga de ellos, procedimientos
estandarizados por organizaciones reconocidas
internacionalmente (ASTM, EPA, AOAC, etc.).

Ceiirse a normas nacionales o internacionales.

C Utilizar procedimientos cuya confiabilidad se ha
comprobado mediante practicas para la validacién de

métodos.

Si en el momento de la ejecucion el cliente no ha mencionado el tipo de método
de ensayo, el RT debe analizar la situacion y proceder a escoger el mas
apropiado pudiendo ser métodos normalizados que se aplican correctamente en
el laboratorio o métodos desarrollados por el laboratorio y adaptados al
laboratorio siempre y cuando hayan sido correctamente validados. El cliente
sera informado oportunamente del método a emplear para el ensayo y en el
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caso que el método seleccionado por cliente sea inapropiado, el RT debe

recomendar e informar.

5.3.9. Informes y registros de calibracién

El registro de los datos obtenidos durante la realizacibn de un ensayo,
permitiran al RT detectar su tendencia y andlisis de los resultados mediante la

aplicacion de técnicas estadisticas.

Los resultados serdn repasados por el JL, repitiendo, si procede, las
operaciones de caélculo, para asegurar su idoneidad. Asi mismo, se
responsabilizara de verificar la correcta transferencia al informe de ensayo de

los datos indicados en las hojas de toma de datos, y su coherencia.

Cuando los resultados se obtienen o procesan por medios informaticos, se
aseguraran los resultados por uno de los métodos siguientes:

e Verificacién de la idoneidad de los parametros y programas usados.
e Realizacién, cuando se estime necesario o0 se realicen cambios, de
pruebas del sistema con referencias preestablecidas.

e Gestion informatica de los registros informéaticos

En todos los casos, se documentaran estas actuaciones en un informe que
describa las verificaciones realizadas, su resultado y el andlisis y conclusiones

correspondientes.

CONTROL DE LAS ACTIVIDADES DE ENSAYO

Los ensayos seran controlados segun los distintos métodos expuestos a
continuacion, incluidos en un Plan de Control de Calidad (formato RMC-23-01)

revisado por el JL
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Tabla. 5. 7. Propuesta de la calidad de los resultados

OBJETIVO:

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS
RESULTADOS

Dar a conocer la normativa que rige en el Centro de
calibracion y certificacion de equipos topograficos vy la
Construcciéon para garantizar la calidad de los
resultados analiticos, mediante la verificacion de la

precision y exactitud de las mediciones.

ALCANCE:

Esta normativa se aplica a todas las mediciones de los
items que se analizan bajo los procedimientos
enmarcados dentro del Sistema de Calidad en el
Centro de calibracion y certificacibn de equipos

topograficos y la Construccién

REFERENCIAS

NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda
Edicion (2005-05-15) REQUISITOS GENERALES
PARA LA COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS
DE ENSAYO Y DE CALIBRACION.

RESPONSABLE
y ACTIVIDAD:

Responsable Técnico: Supervision de los resultados
de los ensayos.
Jefe del laboratorio: Evaluacion de los resultados de

los ensayos.
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5.3.10. Calibracién y verificacion

Todos los aparatos se verificacion sistematicamente cada tres meses y se
calibraran anualmente. En algun caso excepcional y a recomendacion del
fabricante o entidad autorizada de calibracion se podra variar la periodicidad

expuesta.

No obstante se realizaran calibraciones no programadas cuando se tengan
dudas de los resultados e medida realizados, cuando las reparaciones del
equipo requieran una calibracién posterior, o por las condiciones de uso del

equipo.

Como norma general, no se procedera a corregir ningun error del equipo en el
gue haya que efectuar manipulaciones en tornillos o elementos precintados o
situados en el interior del aparato. A continuacion se desarrollan los tres tipos

de comprobaciones que se pueden realizar en un aparato.

Con estos procesos, podemos asegurar la trazabilidad al maximo nivel
Nacional. Entendiendo por trazabilidad la propiedad que tiene el resultado de
una medida (calibracion) que permite relacionarla con una referencia
determinada, que a su vez podrad garantizar su trazabilidad a un Patrén
superior. Esto conforma una cadena de comparaciones piramidales que

confluyen en el valor cuspide y verdadero.

La implantacion de dicha Gestion de la Calidad se realizara dentro de algun
marco de trabajo que pueda servir como referente para que la misma no se
lleve a cabo de manera poco estructurada, incompleta o arbitraria. La
importancia de este fendmeno es cada vez mayor, actualmente el nimero de
laboratorios que utilizan las normas ISO 17025 como guia para implantar y

obtener la certificacion del sistema de calidad se incrementa afo tras afio. La
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aparicion de estas normas facilita la armonizacion de los enfoques de los
sistemas de calidad y su utilizacion se orienta en dos lineas claramente
definidas.

Por un lado, como guia o directriz para el desarrollo, implantacién, y evaluacién
interna o externa del sistema de calidad; y por otro, como marco de referencia
para la obtencion de resultados confiables y certeros que satisfagan las

necesidades de los clientes: primicia para la certificacion.

Basicamente el laboratorio ya en materia técnica tendria que ofrecer un

servicio con un esquema de la siguiente manera

« REVISION EQUIPOS Y CALIBRACION DE NIVELES LASER Y OPTICOS:

o Comprobacion y calibracién de los ajustes 6pticos y electronicos.
o Comprobacion del correcto funcionamiento.

o Ajuste de ejes.

o Limpieza general del equipo.

« REVISION EQUIPOS Y CALIBRACION DE TEODOLITOS:

o Comprobacion del correcto funcionamiento.

o Limpieza, ajuste y engrase del equipo.

o Ajuste y calibracion de los ejes horizontal y vertical del equipo.
o Comprobacién de los ajustes

o Limpieza general del equipo.

e REVISION EQUIPOS Y CALIBRACION ESTACION TOTAL.:
o Comprobacién del correcto funcionamiento.
o Limpieza, ajuste y engrase del equipo.
o Ajuste y calibracion de los ejes horizontal y vertical del equipo.
o Comprobacién de los ajustes.

o Limpieza general del equipo.



5.3.11. Registros de los instrumentos topograficos

Tabla. 5. 8. Registros topograficos en codigos
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INFORMACION DE INSTRUMENTO

CODIGO

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

Cédigo del Instrumento

Estado del Instrumento

Estandar de Referencia

Numero INST

Calibrador

Ultimo Calibrador

frecuencia de calibraciéon

utilizacion por dia

indicacion de salteo

intervalo de ajuste

frecuencia minima y maxima

ultima fecha de calibracion

préxima fecha programada

fecha programada estimada

tiempos utilizados iniciales

utilizaciéon restante

agenda de calibracion proyectada

horas de calibracion

costo estimado de calibracién

frecuencia y unidades de RyR

indicacion de salteo de RyR

ultima fecha de RyR

préxima fecha de RyR programada

><é<C""U)“Q'0033_7T‘_'_'3©_"(DQ_OUQJ

agenda de RyR programada
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Tabla. 5. 9. Registros topograficos en codigos

cbdigo de identificacion del instrumento

indica el estado del instrumento este puede estar activo o inactivo

casilla que nos indica un estandar de calibracion de referencia y no aun
instrumento

ingresamos un numero si el registro esta como un estandar de referencia

permite saber en qué empresa esta realizando la calibracion del instrumento

nos permite saber el ultimo usuario que calibro el instrumento

calcula la proxima fecha de calibracion

ingresa el valor de usos por dia

indica si es que la fecha de calibracion puede cambiar

puede cambiar la fecha de calibracién de acuerda a la que se desee

se puede ajustar la frecuencia mas alta y mas baja cuando este seleccionada

ingresa la ultima fecha de calibracion del instrumento

nos indica la proxima fecha de calibracion del instrumento

Cada vez que un instrumento que usa Utilizacién o Ciclos se presta, se
devuelve, se calibra, o se cambia su ultima fecha de calibracién

se debe ingresar la cantidad de tiempo de uso del instrumento

nos da un valor restante antes de la proxima calibracion del elemento

ensena tres fechas las cuales deberan hacerse las calibraciones del
elemento

el tiempo el que va tomar realizar la calibracion del elemento

permite saber un costo estimado de la calibracién del elemento

calcula la préxima fecha de RyR
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determina si la fecha de calibracion se movera

valor porcentual del dltimo resultado de RyR

se actualiza una nueva fecha para la calibracion del instrumento

ensena tres fechas las cuales deberan hacerse las calibraciones del
elemento

Tabla. 5. 10. Registros topograficos en codigos

INGRESO DE INSTRUMENTO

cddigo descripcién
a.l identidad del estandar

b.1 tipo

c.l unidades

d.1l minimo

e.l nominal

f.1 maximo

g.1 tipo de referencia

h.1 identidad de instrumento del estandar
i1 formato

Tabla. 5. 11. Registros topograficos en cédigos

a.l ingrese nombre de estandar de calibracion
b.1 Seleccione V para Variables o A para Atributos
c.1l Ingrese las unidades medidas

se ingresa la medicién nominal el programa calcula la

d.1l Ao . X :
medicidn minima en base a la tolerancia del instrumento

e.l Ingrese el valor nominal para el instrumento
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f1 se ingresa la medicién nominal el programa calcula la
' medicibn maxima en base a la tolerancia del instrumento
1 mostrara el Tipo de Instrumento de cada estandar de
9- referencia
h.1 seleccione una identidad de estandar disponible
Seleccione el formato numérico en el que apareceran las
i1 mediciones en los informes
Tabla. 5. 12. Registros topograficos en cédigos
INGRESO DE INSTRUMENTO
codigo descripcion observaciones
a.2 historial
b.2 procedimientos
c.2 partes
d.2 adicionales
e.2 prestamos
gréaficos
g.2 calibracion
Tabla. 5. 13. Registros topograficos en codigos
a.2 muestra todo el historial de calibracién del instrumento
b.2 o . .
permite vincular un procedimiento con cada instrumento
c2 define las partes y operaciones para las que usara el
' instrumento
d.2 almacena informacién adicional y puede personalizarse
62 Incluye los nombres de las personas autorizadas a utilizar
' el Préstamo
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f.2 Para ver un cuadro de precision
5 llevara directamente a Ingreso de Calibracién para la
9 Identidad de instrumento

Tabla. 5. 14. Registros topograficos en codigos

INGRESO DE CALIBRACION

cadigo descripcion \ observaciones

a.3 cbdigo del instrumento

b.3 estado del instrumento

c.3 préxima fecha de calibracion

d.3 Fecha y Hora de Calibracion

e.3 Departamento

f.3 accion adicional

9.3 condicion del elemento

h.3 estado de calibracion
Método de Ajuste de

.3 Intervalo

j.3 aprobado

k.3 Observaciones

1.3 costos

m.3 horas

n.3 costos adicionales

0.3 Numero de Certificado

p.3 incertidumbre calculada
Temperatura, Humedad,

g.3 Presién y otros
Identidad de estandar

r.3 minimo nominal y maximo

s.3 Tipo y Unidades

t.3 antes

u.3 después

v.3 Precision Antes

w.3 Precision despueés

X.3 Marca de precision

y.3 Utilizacion Limitada
Identidad del instrumento del

z.3 estandar

a.3.1 Incertidumbre
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Tabla. 5. 15. Registros topograficos en cddigos identidad

a.3 damos una identidad al instrumento

b3 seleccionemos el estado del instrumento como Activo Inactivo En
' Reparacion En Calibracion o Perdido

c.3 guarda la proxima fecha de calibracion del instrumento

d.3 se ingresara la fecha y hora actual

03 Ingrese el nombre del departamento que utilizo el instrumento antes
' de la calibracion

f.3 ingrese cualquier informacién adicional

9.3 nos dice si el instrumento alguna ves ya fue calibrado o no

h3 Seleccione una de las siguientes opciones Aprobado, Desaprobado,
' Reparado, o Limitado

i3 seleccidn de ajuste del intervalo hecha para este registro en ingreso
' de instrumento

-3 si el instrumento paso la calibracion se debe marcar como aprobado

K3 permite poner otro tipo de informacion con respecto a la informacién
' visual

1.3 cualquier costo relacionado con la calibracion

m.3 tiempo para la calibraciéon del instrumento

n.3 podemos ingresar cualquier costo adicional con la calibracién

0.3 genera automaticamente un nimero secuencial de certificado.

p.3 nos muestra la incertidumbre calculada
3 Ingrese la Temperatura, Humedad, Presion, y Otros factores que

g puedan afectar la calibracion

r3 el programa copia los estandares de calibracion y sus valores
' nominal, minimo y maximo de ingreso de instrumento

<3 El programa toma esta informacion automaticamente de Ingreso de

Instrumento
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t.3 Se Ingresa la medicion real antes de calibrar el instrumento
0.3 A continuacion, Se ingresa la medicion real luego de calibrar o ajustar
' el instrumento
v.3 Este campo muestra la precision basada en la medicién anterior
w.3 En este campo el programa muestra la precision basada en la
' medicion posterior
%3 si las mediciones de antes y después son mayores que el maximo o
' menores que el minimo usted sera alertado
y.3 Si un instrumento esta fuera de tolerancia, usted aun puede aprobarlo
23 Este campo guarda la identidad de instrumento del estandar de
' referencia
a3l Si ingreso el estandar manualmente, entonces ingrese su valor de

incertidumbre
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACION DE LA NORMA ISO 17025

6.1. Requisitos Técnicos

Muchos factores determinan la exactitud y confiabilidad de los ensayos y/o
calibraciones realizadas por un Centro de Calibracién, el grado en el cual los
factores contribuyen a la incertidumbre total de las mediciones difiere
considerablemente entre el tipo de ensayo y de calibracién, por lo cual el Centro
de Calibracion debe tomar en cuenta estos factores en el desarrollo de sus

meétodos de procedimientos, dichos factores se describen a continuacion.

Personal.- Es importante contar con personal competente para el manejo de
determinados equipos, realizacion de ensayos y/o calibraciones, evaluacion de
resultados, aprobacién de informes y certificados de ensayo y de calibracion.

Se deben plantear objetivos en educacion y programarse la formacion en
funcién de las necesidades detectadas, a la vez es importante plantear los
diferentes puestos de trabajo y las funciones y responsabilidades para cada uno
de ellos.

Locales y condiciones ambientales

Las instalaciones deben tener las adecuadas condiciones ambientales, de luz y
fuentes de energia que permitan realizar un correcto desempefio de las

actividades ahi realizadas.
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Se deben adoptar medidas de mantenimiento y conservacion del laboratorio y

en caso necesario se elaboraran procedimientos para tal efecto.

6.2. Métodos de ensayo y calibracién y validacion de métodos

Se deben emplear los métodos y los procedimientos mas indicados para cada
ensayo y/o calibracion. Se debe garantizar el muestreo, la manipulacion, el
transporte, la preparacion, y todas aquellas fases que conformen la operacién

de ensayo o calibracion precisa.

Se debe ser riguroso en la seleccion de método cuando el cliente no lo
especifigue, se seleccionaran métodos publicados en normas internacionales,

nacionales, o en revistas o por fabricantes de prestigio.

Los métodos empleados han debido ser previamente validados. El cliente debe
ser informado del método a elegir. La incorporacion de métodos de ensayos y
calibracion desarrollados por el laboratorio para su propio uso debe ser de un
modo planificado y contar con personal debidamente calificado y provisto con

los recursos adecuados.

En caso de emplear métodos no normalizados, deben ser acordados con el
cliente incluyendo unas especificaciones y la finalidad del mismo. En todo caso
el método desarrollado debe haber sido validado convenientemente antes de su
uso.

La validacion consiste en la confirmacion mediante examen y la demostracion
de evidencias objetivas que demuestren el cumplimiento de ciertos requisitos
para el uso especifico previsto. Es decir es comprobar que una actividad es
apta para el fin hacia el que va orientada, en este caso un método que debe ser

por ello validado.
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Un laboratorio que realiza sus propias calibraciones y/o ensayos, debe contar
con un procedimiento para estimar la incertidumbre de la medida para todas las
calibraciones y tipos de calibraciones; en caso de emplear, como suele ser
habitual, equipos informaticos o automatizados para la obtencion vy
procesamiento de datos en los ensayos y/o calibraciones, han de asegurarse
que:

e El software empleado estar4 documentado y seré validado para su uso.

e Debe asegurarse la proteccion de datos.

¢ Mantenimiento de los ordenadores y equipos automatizados.

6.3. Equipos.

El laboratorio debe contar con todos los equipos y medios necesarios para la
adecuada realizacion de los ensayos y/o calibraciones, en caso de subcontratar
equipos debe asegurarse por otros medios los adecuados mantenimientos y

estado de los mismos.

Deben desarrollarse programas de calibracion para valores claves sobre los

instrumentos cuyo efecto sea significativo en el desarrollo de las actividades.

» Trazabilidad de las medidas.

El laboratorio contara con un programa y procedimiento para la calibracién de
Sus propios equipos, tanto para los que emplea en calibracién como los de
ensayo, se debe desarrollar un procedimiento para la calibracién de patrones de

referencia.

> Muestreos.



171

Se elaborara un plan de muestreo y un procedimiento que debe estar disponible

en el lugar donde se desarrolle el muestreo.

Los planes de muestreo deben basarse en métodos estadisticos apropiados.
Debe asegurarse la validez de los resultados.

» Manipulacion de las muestras de ensayos y calibraciones

Se dispondra de una metodologia para identificar los objetos de ensayo y/o
calibracion.
La identificacion debe permanecer a lo largo del tiempo que exista el

laboratorio.

La identificacion debe ser univoca, de tal forma que nunca se confundan
objetos ni tanto fisicamente como cuando se haga referencia a ellos en

registros u otros documentos.

» Aseguramiento de la calidad de los resultados de los ensayos y
calibraciones.

El laboratorio dispondra de un procedimiento de control de calidad para

corroborar la validez de los ensayos y/o calibraciones realizados.
Los resultados obtenidos deberan registrarse y a través de un andlisis de los

mismos pueden detectarse tendencias, para ello en la medida de lo posible se

emplearan técnicas estadisticas.

> Informes de los resultados
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Se deben emitir informes de los ensayos y de los certificados de calibracion.

Los resultados deben notificarse y contener toda la informacion requerida por
los clientes y necesaria para la interpretacion de los resultados del ensayo y/o
calibracion requerido, con el método empleado.

Los informes de ensayo/certificados de calibracion deben contener:

e Un titulo.

e Nombre y direccién del laboratorio.

¢ |dentificacion Unica del informe de ensayo o el certificado de calibracion.

e Nombre y direccién del cliente.

¢ Identificacién del método utilizado.

e Descripcion, estado e identificacion, sin confusion del objeto u objetos
sometidos a ensayo/calibracion.

¢ Fecha de la recepcién del objeto a calibrar y la fecha de realizacién de
cada ensayo.

e Referencia al plan de muestreo y a los procedimientos utilizados por el
laboratorio.

¢ Resultados del ensayo o de la calibracion, junto con las unidades de
medida, cuando proceda.

¢ Nombre (s), cargo (s) y firma (s) o identificacion equivalente de la (s)
persona (s) autorizada el informe de ensayo o el certificado de

calibracion.

Con esta pequefa introduccién sobre los requisitos técnicos, se procedera a
profundizarlos para ir implementandolos en el laboratorio de topografia del
Departamento de Ciencias de la Tierra y Construccion, ensayos de calibracion

para estaciones totales y teodolitos.

6.4. Personal
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La direccidon del laboratorio debe asegurar las competencias de todos los que
operan equipos especificos, realizan ensayos o calibraciones, evalian los
resultados y firman los informes de ensayos y los certificados de calibracion.
Cuando se emplea personal en formacién, debe proveer una supervision
apropiada. El personal que realiza tareas especificas debe estar calificado
sobre la base de una educacién, una formacion, una experiencia apropiadas y

de habilidades demostradas, segun sea requerido.

Tabla. 6. 1. Personal

PERSONAL

El objetivo del desarrollo de este tema es dar a conocer la
normativa que va a regir al Centro de Calibracion Y
OBJETIVO: Certificacion de Equipos Topograficos para regular el
desempefio del personal vinculado con la ejecucion de los

ensayos enmarcados dentro del Sistema de Calidad.

Esta normativa se aplica a las actividades desempefiadas por
todo el personal sea de manera permanente o transitoria que
ALCANCE: : L e :
laboren en el Centro de Calibracion Y Certificacion de Equipos
Topograficos

NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda Edicion
(2005-05-15) REQUISITOS GENERALES PARA LA

COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE ENSAYO Y DE

REFERENCIAS: | CALIBRACION.
OAE CR GAO01 RO0O: Criterios generales para la acreditacion de

laboratorios de ensayos y calibracion segun norma ISO/IEC
17025: 2005.
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RESPONSABLE
y ACTIVIDAD:

Personal del CCCET?: Cumplir con las funciones indicadas en

el MC3.

DESCRIPCION

El Centro de calibracién y certificacion de equipos topograficos asegurara la
competencia del personal que opera los equipos, realiza y evalla los ensayos,
mediante el empleo de los requisitos requeridos de formacién, experiencia y
aptitudes personales. Ademas el personal debe tener conocimientos generales

de la normativa y de la tecnologia empleada en el trabajo.

El Centro de calibracion y certificacion de equipos topograficos vy la
Construccién utiliza para la ejecucion de los procedimientos estipulados por el
Sistema de Calidad Unicamente al personal con nombramiento o con contrato.
En caso de que excepcionalmente se requiera otro personal, se debe
proporcionar la supervision adecuada para que cumpla con los requerimientos

establecidos por dicho sistema.

Todo el personal técnico familiarizado con los métodos y procedimientos debe
proporcionar supervision adecuada al personal nuevo, con el propdsito de que
cada ensayo y evaluacidon cumpla con los requerimientos del Sistema de
Calidad implementado. Estos resultados se encuentran en el registro
EVALUACION Y SUPERVISION DE ANALISIS RMC-16-07.

6.4.1. NECESIDADES DEL PERSONAL

2 Centro de calibracion y certificacion de equipos topograficos
3 Manual de Calidad
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La direccion de Laboratorio se compromete a llevar a cabo las acciones
necesarias para mantener los efectivos de personal que sean apropiados para
el tipo y volumen de ensayos demandados por sus clientes, y a establecer en

cada momento las relaciones mas efectivas entre los distintos estamentos.

Se tendra al dia, bajo responsabilidad del RC, un Listado de Personal del
Laboratorio, segun formato RMC-16-01

REQUERIMIENTOS DEL PERSONAL

Los requisitos minimos necesarios para cubrir los puestos del laboratorio
definidos en el Sistema de la Calidad del CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS estan establecidos por los
estatutos y reglamentos internos de la ESPE y del Departamento acorde a los
requisitos de la norma ISO 17025.

6.4.2. ESPECIFICACIONES

v' Cada miembro del CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE
EQUIPOS TOPOGRAFICOS elaboraré el curriculum vitae que estara a
cargo del RC para cualquier actualizacion o verificacion que requiera el
JL, este documento seguird el formato RMC-16-02 CURRICULUM
VITAE.

v' Los Curriculum Vitae se revisaran al menos una vez al afio o a
demanda del JL o cuando los cambios en su contenido sean de una

importancia que, a criterio del interesado, asi lo demande.
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Tabla . 6. 2. Necesidad de Formacién

A Solicitud de formacion por parte del personal del Laboratorio
para completar su formacion con el objeto de mejorar la

realizacion del trabajo que se les encomienda.

Programa de Formacion Anual Interno del laboratorio.

C Otras necesidades que se manifiesten y asi se consideren por
el JL.

El JL elaborard, con la colaboracion del RT y el RC, un Programa de
Formacién en base a las necesidades detectadas, las actividades que se
realizan y las que se prevén realizar, contemplando aspectos técnicos, de

calidad y administrativos (formato RMC-16-03).

Para dar cumplimiento a los programas de formacién, el JL estudiarda y
decidira la participacion de su personal en cursos, conferencias, seminarios.
El programa de formacién requerira ser revisado para su actualizacion en los

siguientes casos:

Tabla. 6. 1. Actualizacion

1 Cuando el personal designado para realizar una funcién no tiene la

formacioén suficiente

2 Cuando los resultados obtenidos en una actividad no son

satisfactorios y pueden ser atribuibles al personal.

3 Cuando se producen cambios en la organizacion

El personal en formacién sera supervisado por el JL 6 RT correspondientes
(con la colaboracién del RC en su caso). El RC llevara a cabo un seguimiento
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de las actividades programadas en el propio formato RMC-16-03 y en el
formato RMC-16-04.

CUALIFICACION

Para el personal que realiza actividades especificas (manejo de determinados
equipos, realizacion de ensayos y calibraciones, evaluacién de resultados y
firma de informes de ensayo), el JL o RT correspondiente, con la colaboracion
del RC si es necesario, elaborard un Programa de Cualificacion en el Registro
de Cualificacion (formato RMC-16-05) para las actividades de su

responsabilidad.

Tabla. 6. 2. Elaboracién de un programa de cualificacion

PERSONAL

Actividad: Cualificacion

Responsable: JL o RT, en colaboracion con el
RC

OBJETIVO: Reflejar las actividades necesarias para llegar a la

confianza de que esta capacitado y es competente para
la realizacion del trabajo encomendado, previa
consideracion de la titulacion, formacién y experiencia

anterior de la persona en esa actividad.

INFORMACION | v Nombre y apellidos de la persona que va a recibir la
DEL

PROGRAMA.: cualificacion

v Actividad o actividades para las que se le cualifica.
v' Actividades necesarias para conseguir la cualificacion
(actividades teéricas de formacién internas o

externas, practicas supervisadas, etc.).

v' Persona o personas responsables de la supervision.
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Las actividades para las que se cualifica podran considerar tareas de formacion
(asistencia a cursos, lectura de documentos, etc.) o entrenamiento (periodo de
iniciacidn, realizacion de las actividades objeto de la cualificacion en presencia
de otra persona cualificada que supervisa su actuacion, etc.). Del mismo modo,
el CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS elaborara un listado de las actividades que se llevan a cabo
en el laboratorio y que estan sujetas a cualificacion firmado por el JL (formato
RMC-16-06).

A medida que se van cubriendo los pasos definidos en el Programa de
Cualificacion, seran evaluados por el RT (en su caso, para actividades de
calidad, por el RC), el cual dejar4 constancia de su realizacién y emitira el
correspondiente certificado de cualificacion.

En aquellos casos en los que el responsable de cualificacion (JL o RT
correspondiente o RC) considere que la cualificacién se tiene en funcién de la
titulacion, formacion, entrenamiento y cualificacion previa, se documentara esta
circunstancia en el programa y se emitird el correspondiente certificado, que
estara vigente hasta que se produzca alguna de las situaciones previstas en los

parrafos siguientes:

e Los certificados de cualificacion tendrdn un periodo de validez no
superior a un afilo para asegurar en todo momento que el personal es
competente, por lo que, al término del plazo establecido, se debe

plantear la recualificacion.

e La recualificacion sera automéatica, aumentando el plazo de validez del
certificado por periodos de un afo, siempre que la persona cualificada
haya estado realizando asiduamente las actividades que el certificado
cubre y siempre que no se hayan producido cambios sustanciales en los

procedimientos (la emision de un procedimiento que antes no existia es
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motivo de cualificacién), equipos, o que, a criterio justificado del JL o RT
correspondiente (en su caso del RC), no sea necesaria una nueva

cualificacion.

e En caso contrario, sera preciso llevar a cabo un nuevo proceso de
cualificacion que recoja los cambios realizados o ponga al dia al analista

que lleva un largo periodo alejado de la actividad en concreto.

AUTORIZACION

Es necesario disponer de autorizacion para la realizacion de las siguientes

actividades:

e Realizacibn de determinados tipos de muestreos, ensayos Yy/o
calibraciones

e Elaboracion de informes de calibracién y ensayo

e Publicacion de opiniones e interpretaciones sobre el ensayo o los
resultados del mismo (NOTA: esta actividad no es objeto de acreditacion
por parte de OAE)

e Manejo de determinados equipos

e Reuvision y aprobacién de los documentos antes de ser utilizados

Como la cualificacion formal tiene caracter de autorizacién formal, aquellas
actividades que hayan precisado cualificacion, estaran formalmente autorizadas
con el certificado de cualificacion. Las actividades que no hayan precisado un
certificado de cualificacion (por ejemplo revision y aprobacion de documentos
antes de ser utilizados) estaran formalmente autorizadas mediante el listado de
responsabilidades de los puestos de trabajo incluidos en este Manual de
Calidad.
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REGISTROS

A fin de mantener un historial y control de las actividades realizadas como
consecuencia de lo establecido en este capitulo, el RC mantendra un cierto

namero de registros que se explicaran con la tabla a continuacion.

Tabla. 6. 3. Registros

PERSONAL
Actividad: Registro
Responsable: RC

REGISTROS : > Listado de personal del CENTRO DE CALIBRACION
Y CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS
con cargo, firma y tipo de contrato (formato RMC-16-
01).

» Curriculum vitae actualizado donde figure la titulacion,

formacion y experiencia tanto académica como
profesional (formato RMC-16-02).

» Programa de formacién y seguimiento (formatos RMC-
16-03 y RMC-16-04 respectivamente).

» Certificados de cualificacion/ autorizacion (formatos
RMC-16-05) y Listado de cualificaciones/
autorizaciones en vigor (formato RMC-16-06).

> Registros/ Certificados de asistencia a cursos y
seminarios, internos o externos, incluyendo las

materias impartidas y su duracion, asi como articulos

técnicos publicados.

Estos registros estaran debidamente actualizados y bajo la responsabilidad del
RC.
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6.5. PROCEDIMIENTO DE CONTRATACION

Dentro del procedimiento de contratacion se tiene los siguientes flujogramas a

tomar en cuenta:

PROCEDIMIENTO DE RECLUTAMIENTO Y SELECCION DEL PERSONAL

Responsable Técnico Responsable de Calidad
INICIO
Determinar
necesidades de
personal
Efectuar
divulgacion
Recibir
candidatos

Reallizar seleccion
inicial

Entregar el formulario . .
Realizar entrevistas

de solicitud de P Es apto?
iniciales
empleo
Sl
Apllcar_ pruebas Es apto?
conjuntas
NO
Sl
Efectuar»entreVIstaS Es apto?
final
Solicitar documentos
e informacion de Sl
candidatos
Archivar
documentos
FIN

Figura 6.5. 1. Reclutamiento
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Figura. 6.5. 1 Contratacidn del personal



PROCEDIMIENTO DE INDUCCION DEL PERSONAL

Responsable de Calidad Delegado del area

INICIO

Dar a conocer politicas y
procedimientos

Delegar a un empleado
mas antiguo

Explicar reglas de
desempefio y trabajo

Realizar un recorrido por
las instalaciones

Incorporar a las labores

Realizar control y
evaluacion

FIN

Figura. 6. 5. 2. Induccién del personal
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PROCEDIMIENTO DE CAPACITACION DEL PERSONAL

Responsable

INICIO

Determinar las
necesidades de
capacitacion

Analizar los resultados
de la etapa de
investigacion

NO

Resultados
favorables?

Sli

Formular el plan de
capacitacion

Contratar curso
seminarios o
capacitadores

Desarrollar y ejecutar
capacitacion

Evaluar el
desempeiio

FIN

Figura. 6.5. 3 Capacitacién

Responsable de
Calidad

NO

Aprobacioén el plan
de capacitacion?
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Tabla. 6.4 Condiciones ambientales

CONDICIONES AMBIENTALES

OBJETIVO: Establecer las medidas y controles para asegurar que las
instalaciones o condiciones ambientales del CENTRO DE
CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS no alteren la ejecucion de los ensayos ni
la calidad de los resultados; el control de acceso vy la
seguridad del personal que realiza las actividades de

ensayo.

ALCANCE: Estas medidas aplican a todas las areas del Centro de
Calibracion y Certificacion, donde se realizan las actividades
técnicas, asi como al personal que realiza dichas
actividades.

REFERENCIAS : | NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda Edicion
(2005-05-15) REQUISITOS GENERALES PARA LA
COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE ENSAYO Y
DE CALIBRACION.

OAE CR GAO01 RO0O: Criterios generales para la acreditacion

de laboratorios de ensayos y calibracibn segun norma
ISO/IEC 17025: 2005.

RESPONSABLE | Jefe del laboratorio: Establecer requisitos de ensayo para
y ACTIVIDAD:

las instalaciones y condiciones ambientales del CENTRO DE
CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS.

Personal del CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS: Cumplir
y respetar las restricciones de acceso y uso en las

instalaciones
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En general, los ensayos a realizar por el CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS seran llevados a cabo en
sus instalaciones permanentes, las cuales seran adecuadas y estardn en

perfecto estado.

En el caso de desarrollar los ensayos en otras instalaciones distintas a las
habituales, se tomaran precauciones para disponer, igualmente, de un area de

trabajo adecuada.

Las condiciones ambientales en las instalaciones del CENTRO DE
CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS seran
tales que se asegure el correcto funcionamiento de los equipos intervinientes,

permitiendo la obtencién de medidas de calidad y resultados validos.

El Jefe del Laboratorio o el RT comprobara los requisitos técnicos para las
instalaciones y condiciones ambientales que afectan los resultados de los
ensayos usando equipos de medida, estos datos serviran para controlar y
conocer las condiciones ambientales (Temperatura, humedad, etc.) diarias

antes de un ensayo.

Estas mediciones seran registradas en el Formato RMC-17-01 REGISTRO
DIARIO DE CONDICIONES AMBIENTALES. Asi mismo en el Anexo Il se
muestra las condiciones ambientales de trabajo que requiere los ensayos y

equipos de acuerdo a bibliografia.

Si al comienzo o durante la realizacion de un ensayo y/o medida en las
instalaciones del CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE
EQUIPOS TOPOGRAFICOS, las condiciones ambientales no estuvieran
dentro de los limites establecidos, se pospondra el trabajo hasta que las

condiciones sean las adecuadas.
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6.6. ACCESO Y USO DE LAS INSTALACIONES DEL CENTRO DE
CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS

Se restringe el acceso a personal autorizado y el uso de las instalaciones,
equipos y materiales del Centro de calibracion y certificacibn de equipos
topograficos a fin de evitar que afecten a la calidad de las actividades por esto

se seguira la siguiente normativa:

Se limitara el acceso a las areas de trabajo y donde se encuentre ubicado el archivo
Unicamente al personal del Centro de Calibracion o aquel que este autorizado, pues
son areas en las que se han determinado restricciones por motive de

confidencialidad y calidad de los ensayosl |
=) )=

Se permitird Unicamente el ingreso de personas externo (clientes, estudiantes),
mientras este acompanado por personal autorizado.

|-

Los clientes y estudiantes no podran hacer uso de los equipos y materiales
pertenecientes al Centro de calibracion y certificacion.

La informacién o documentacién perteneciente al Centro de Calibracién dispondra de
controles y medidas de seguridad que protejan de cualquier ingreso o alteracién.

Se mantendra en un orden integro los materiales que se emplean en |las actividades
de ensayo para evitar manipulacion, confusiones o alteraciones.

Figura. 6. 7. Restricciones del uso del CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE
EQUIPOS TOPOGRAFICOS
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6.7. ORDEN Y LIMPIEZA DE LAS INSTALACIONES

El CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS establece las siguientes medidas en cuanto al orden y

limpieza de sus instalaciones:

limpiar inmediatamente después de su
utilizacion y guardar en los lugares
asignados, todo instrumento o material.

os lugares de almacenamiento de los)
equipos, materiales o instrumentos, etc.
estaran debidamente sefalados con la
identificacion correspondiente. /

personal debe poseer la indumentariaw

| personal del Laboratorio esta obligado j

necesaria para evitar posibles
contaminaciones (batas, zapatos especiales,
uantes, mascaras, etc.). ']

condiciones de higiene personal (no fumar,

La necesidad de mantener las mas estrictasw
no comer, no mascar chicle, etc.).

Figura. 6. 8. Orden Y Limpieza De Las Instalaciones Del Centro De Calibracion Y

Certificacion De Equipos Topograficos

REGISTROS

Tabla. 6.5 Registros de las condiciones ambientales

CONDICIONES AMBIENTALES

Actividad: Registro
Responsable: Jefe del laboratorio del RT

RMC-17-01 REGISTRO DIARIO DE CONDICIONES
AMBIENTALES. Anexo 1

REGISTROS :
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Métodos de ensayo

La nueva norma ISO 17025 incorpora requisitos relativos a la seleccion de
métodos por parte del Centro de Calibracion y al uso de métodos no
normalizados o desarrollados por el propio Centro de Calibracion. Como
novedad, se incluye la necesidad de que cualquier desviacion al método de

ensayo sea autorizada por el cliente.

Ademas, la nueva norma trata extensamente la validacion de métodos de
ensayo y calibracion explicando cuando debe validarse un método y cuales
son los parametros que deben determinarse (RIUS, 2000). Esto es una
novedad respecto a la norma EN 45001, donde uUnicamente se nombra la
necesidad de tener totalmente descritos los métodos de ensayo no
normalizados. Por otro lado, la norma ISO/IEC 25 afirma que deben validarse
los métodos que no sean de referencia pero no especifica como debe
realizarse esta validacion. Es aconsejable que los Centros de Calibracion

revisen sus procedimientos.

La norma intenta dejar en claro que la validacién supone siempre un equilibrio
entre costes, riesgos y posibilidades técnicas, es decir, la validacion debe ser

suficiente, pero sin que ello implique exigencias imposibles de cumplir.

Es importante también establecer requisitos claros relativos al control de las
diferentes versiones de software utilizado en el Centro de Calibracion y que

pueda tener influencia en los resultados de ensayo/calibracion.
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Tabla. 6.6 Propuesta de métodos de ensayo

METODOS DE ENSAYO

OBJETIVO: Dar a conocer la normativa que rige en el Centro de
calibracion y certificacion de equipos topograficos y la
Construccion para la aplicacion de métodos apropiados
en la ejecucion de los ensayos enmarcados dentro del

Sistema de Calidad.

ALCANCE: Esta normativa se aplica a todos los métodos de ensayos
gue tengan que cumplir los requisitos especificados por el
Sistema de Calidad.

REFERENCIAS : | NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda
Edicién (2005-05-15) REQUISITOS GENERALES PARA
LA COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE
ENSAYO Y DE CALIBRACION.

OAE CR GAO0l1 RO0O: Criterios generales para la
acreditacion de laboratorios de ensayos y calibracion
segun norma ISO/IEC 17025: 2005.

RESPONSABLE | Jefe del laboratorio: Organizar las actividades de
y ACTIVIDAD:

validacion y calculo de Incertidumbre.
RT: Mantener actualizada los procedimientos.
Analistas: Conocer, aprobar y actualizar los métodos de

ensayo que estén s su cargo.

DESCRIPCION

El Centro de Calibracion y Certificacion empleara métodos y procedimientos

apropiados que incluyan el muestreo, manipulacion, el transporte, la
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preparacion de objetos de ensayo, la estimacion de la incertidumbre de

medida (si aplica), el analisis de los datos y la emisién del informe.

SELECCION DE METODO

La préactica de cualquier procedimiento técnico integrante de un ensayo que
tenga que cumplir requisitos especificados para su aceptacion, debera seguir

estos lineamientos:

Tabla. 6. 7 Propuesta de los Lineamiento para realizar procedimientos
técnicos de un ensayo

METODOS DE ENSAYO

A Utilizar en tanto se disponga de ellos, procedimientos
estandarizados  por  organizaciones  reconocidas
internacionalmente (ASTM, EPA, AOAC, etc.).

Ceiirse a normas nacionales o internacionales.

C Utilizar procedimientos cuya confiabilidad se ha
comprobado mediante practicas para la validacion de

métodos.

Si en el momento de la ejecucion el cliente no ha mencionado el tipo de
método de ensayo, el RT debe analizar la situacion y proceder a escoger el
mas apropiado pudiendo ser métodos normalizados que se aplican
correctamente en el laboratorio o métodos desarrollados por el laboratorio y
adaptados al laboratorio siempre y cuando hayan sido correctamente
validados. El cliente sera informado oportunamente del método a emplear para
el ensayo y en el caso que el método seleccionado por cliente sea

inapropiado, el RT debe recomendar e informar.
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Los aspectos que se deben contemplar en la elaboracién de los PTIs. Se

describen en la siguiente informacion:

Identificacion del documento.

Campo de aplicacion.

Descripcion del objeto sometido a ensayo.

Parametros o Magnitudes y Rangos a determinar.

Equipos y Materiales necesarios (incluyendo especificaciones técnicas).

Patrones de referencia y materiales de referencia necesarios.

AN N N N N N

Condiciones ambientales requeridas (indicando periodo de

estabilizacion si fuera necesario).

v Descripcion del procedimiento, incluyendo:

- ldentificacion, transporte, almacenamiento y preparacion de
objetos de ensayo.

- Controles previos al inicio del trabajo.

- Control del funcionamiento correcto de equipos —ajuste y
calibracion de equipos antes de su utilizacién cuando proceda.

- Registro de observaciones y resultados

- medidas de seguridad a adoptar

v’ Criterios de aceptacion o rechazo de resultados

v' Datos a registrar, método de analisis de datos y presentacion de los
mismos

v Incertidumbre, o bien, indicacién del procedimiento a utilizar para

estimarla

En aquellos casos en los que existan normas, o documentos reconocidos
como tal, y su redaccion permita hacer uso de ellos tal como fueron
publicados, no sera preciso elaborar un procedimiento especifico para el
CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
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TOPOGRAFICOS. En caso contrario, se complementaran dichos documentos

para que su utilizacion sea apropiada.

Los resultados, datos y observaciones del ensayo quedaran reflejados en los
registros adecuados en los que se especificaran claramente los datos a tomar;
deberan ser cumplimentados completa y adecuadamente durante la
realizacion de la actividad por las personas designadas en la documentacion

del Sistema de la Calidad.

La desviacion a los métodos de ensayo utilizados por el CENTRO DE
CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS

Unicamente sera admisible cuando esté:

v" Documentada,
v Justificada técnicamente mediante aprobacién/ autorizacion por el JL, y
v' Aceptada por el cliente, para lo cual se le habra informado por escrito

exponiendo los argumentos técnicos que han motivado la desviacion.

VALIDACION DE METODOS

El CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS validara los métodos no normalizados y los desarrollados
por el laboratorio antes de su uso para verificar si son apropiados. Asimismo,
se validara los métodos normalizados que hayan sido modificados o aplicados

para un uso distinto del indicado en el método.

La validacion de un método permite obtener el rango y exactitud de los valores
gue se obtienen al realizar el ensayo (incertidumbre de los resultados, limite

de deteccion, selectividad, linealidad, limites de repetibilidad / reproducibilidad,
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robustez — frente a influencias externas -, sensibilidad — frente a efectos de

matriz del objeto de ensayo -).

El proceso de validacién se realizara siguiendo la sistematica descrita en el
PGI-CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS -07 de Validacion de Métodos y quedara registrado y

conservado por el JL junto con una declaracion sobre la validez del método.

ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

La informacion contenida en los registros de los ensayos permitird identificar
todos los factores que afectan a la incertidumbre, y realizar, en base a ello,
una estimacion de la incertidumbre de medida junto a los datos obtenidos en

la validacion del método de ensayo.

El céalculo de la incertidumbre de las medidas de los ensayos y de las
calibraciones internas realizadas por el CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS sera realizado segun lo
descrito en el PGI-CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE
EQUIPOS TOPOGRAFICOS

3.1 Equipos

En este apartado la norma ISO/IEC 17025 especifica mas cuales son los
equipos que deben cumplir con las especificaciones requeridas. Ademas cabe
destacar que la norma considera dentro de este apartado el material utilizado

para hacer el muestreo asi como los programas informaticos.
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Tabla. 6. 8 Propuesta Equipos

EQUIPOS

OBJETIVO: Dar a conocer la disponibilidad y caracteristicas del
equipamiento del Centro de calibracion y certificacion de
equipos topograficos utilizando en la ejecuciéon de los
ensayos enmarcados dentro del Sistema de Calidad.

ALCANCE: Esta normativa se aplica a los equipos vinculados con los
ensayos enmarcados dentro del Sistema de Calidad del
Centro de calibracibn y certificacion de equipos
topogréficos.

REFERENCIAS : | NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda
Edicién (2005-05-15) REQUISITOS GENERALES PARA
LA COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE
ENSAYO Y DE CALIBRACION.

RESPONSABLE | Jefe del laboratorio: Gestionar la compra de equipos

y ACTIVIDAD: , . .
nuevos, asi como las calibraciones externas.

Responsable Técnico: Mantenimiento de equipos e

instalaciones

DESCRIPCION

Los criterios y responsabilidades que se describen a continuacion se
desarrollan en el procedimiento general PGI-CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS -05.

Excepcionalmente, cuando el CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS tenga que utilizar equipos



196

ajenos, se asegurara previamente de su calidad y correcto funcionamiento de
acuerdo con los criterios que se describen a continuacién y en el citado

procedimiento.

CONTROL DE EQUIPOS

El CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS dispondra de todos los equipos necesarios para la
realizacion de los ensayos y calibraciones internas de tal manera que ofrezcan
la exactitud requerida y cumplan con las especificaciones requeridas. La
eleccion de los mismos serd realizada por el JL, con la colaboracién del RT,
teniendo en cuenta los requisitos de caracteristicas, tolerancias e

incertidumbres exigibles por las normas aplicables.

El RT se asegurara de que cada uno de los equipos de su responsabilidad (asi
como su software y los elementos auxiliares del mismo) disponga de un

cadigo unico de identificacion y se encuentren en un listado de equipos.

Cada equipo dispondra de registros que contengan al menos los siguientes

datos:

Tabla. 6. 9 Datos de los registros de equipos

Registro de Equipos

Nombre y codigo unico asignado.

B Fabricante, modelo y nimero de serie, 0 cualquier otra

identificacion Unica.

C Comprobacion de que los equipos cumplen con las
especificaciones (cada método de ensayo contiene las

especificaciones técnicas de los equipos a utilizar).
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D Localizacion habitual, en su caso.

E Instrucciones del fabricante (Manual de uso,
mantenimiento, etc.) o indicacién del lugar donde son
localizables.

Tabla. 6. 12. Registro de equipos

Registro de Equipos

F Historia de calibraciones/ verificaciones y ajustes con
datos, resultados,

G linformes y certificados, criterios de aceptacion y fecha

prevista de proxima calibracion.

H Historia del mantenimiento del equipo realizado hasta la

fecha y Plan de mantenimiento, cuando sea aplicable.

Historia de dafios, averias, modificacién o reparacion de
los equipos.

La documentaciébn del equipo estard actualizada y disponible en el
Laboratorio, para su utilizacion y consulta por el personal del mismo.
Los equipos serdn manejados sélo por personal autorizado debidamente

cualificado.

Cuando un equipo quede fuera del control del CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS (p.e. si se envian a
reparar), se debera documentar su salida y entrada de forma que, se asegure
el control permanente de su situacidn y permita realizar las debidas
comprobaciones en cuanto a su funcionamiento y estado de calibracion antes

de ponerlo de nuevo en servicio.
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Cualquier equipo que haya sufrido sobrecargas o usos incorrectos, que
proporcione resultados sospechosos, o que, de manera fundada, se considere
defectuoso, sera retirado e identificado como FUERA DE SERVICIO para
evitar su utilizacién hasta que una calibracion o ensayo demuestren que su
funcionamiento es correcto. La misma persona que adopte esta decision, se lo
comunicard al RT correspondiente, el cual documentard la situacién del equipo
y se encargara de su reparacion/ verificacién/ calibracion/ sustitucion. Asi
mismo, el RT responsable examinara los posibles efectos que hubiera podido
ejercer el item defectuoso sobre actividades anteriores a la retirada del mismo,

lo que podra conllevar a la deteccién de No Conformidades.

La documentacién del equipo estara actualizada y disponible en el CENTRO
DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS, para

su utilizacién y consulta por el personal del mismo.

Los equipos serdn manejados sélo por personal autorizado debidamente

cualificado.

CALIBRACION/ VERIFICACION DE EQUIPOS INTERNOS

Los equipos que lo precisen y antes de ponerse en funcionamiento, deberan
ser calibrados/ verificados de forma que, se asegure el cumplimiento con los
requisitos especificados por el laboratorio y las especificaciones contenidas en

los métodos de ensayo.

El estado de calibracion de un equipo podra comprobarse realizando controles
intermedios entre calibraciones sucesivas de acuerdo con los procedimientos
establecidos en el CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE
EQUIPOS TOPOGRAFICOS para tales circunstancias.
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El Laboratorio dispondra de un Plan de Calibracion/ Verificacion para aquellas

magnitudes de los equipos que influyan en los resultados obtenidos tras una

medicidn, de tal manera que se asegure la trazabilidad de las medidas. Dicho

Plan sera implantado por el JL o RT correspondiente y contemplara:

Tabla No. 3-10 Propuesta del plan de calibracion

17025 EQUIPOS

A Equipos, patrones y materiales de referencia incluidos en el Sistema.

B Definicidn de los que se calibraran/ verificaran interna o externamente,
especificando los patrones de referencia

C Limitaciones de uso de los patrones de referencia.

Requisitos para los laboratorios de calibracién/ verificacion externa.

E Criterios para el establecimiento de periodos de calibracion/
verificacion.

F Requisitos que han de cumplir los Procedimientos de calibracion/
verificacion interna (patrones, proceso, condiciones ambientales,
incertidumbres, hojas de toma de datos, etc.).

G Utilizacién de equipos, patrones y MR.s dentro de sus periodos de
calibracion/ verificacion.

H Certificados de calibracion/ verificacion y su contenido.

I Etiguetas de calibracién/ verificacion.

J Célculo de incertidumbres.

K Acciones a tomar como consecuencia de los resultados obtenidos
durante la calibracién/ verificacion.

J Previsiones para evitar la manipulaciéon de los equipos frente a
ajustes.

L Programacién de calibraciones/ verificaciones.
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Los equipos del CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE
EQUIPOS TOPOGRAFICOS sujetos a calibracion estaran etiquetados
mediante una identificacion que indique su estado de calibracion, fecha de

Gltima calibracion y fecha o criterios de proxima calibracion.

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

El JL/RT correspondiente definirdA un Sistema de Mantenimiento que

contemple:

Tabla. 6. 11 Propuesta del Sistema de Mantenimiento

EQUIPOS

A Aquellos equipos que necesitan, para asegurar su
correcto funcionamiento y evitar su deterioro, ser

sometidos a actividades de Mantenimiento

B Las actividades de mantenimiento a realizar

C Las instrucciones para realizarlas.

El laboratorio conservara registro de las actividades de mantenimiento
efectuadas de tal manera que quede evidencia de su realizacion, tanto si el
mantenimiento es interno como externo (en este caso, se solicitara registro a

los suministradores utilizados).

3.2 Trazabilidad de las medidas

Al igual que en las normas ISO / IEC 25 y EN 45001, se establece que deben

calibrarse todos aquellos equipos que tengan un efecto significativo en la
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exactitud de los resultados. La principal novedad es que la nueva norma

concreta mucho mas como debe verificarse la trazabilidad de los resultados.

Ademas, existe diferencia entre los laboratorios de Calibracién y laboratorios
de ensayo por lo tanto se hace indispensable en la aplicacion de esta norma
para la implementacion de un Centro de Calibracion en la Escuela Politécnica

del Ejército.

Los Centros de Calibracion deben calibrar los equipos de forma que aseguren
la trazabilidad al sistema internacional de unidades (Sl) o, en el caso de que
no sea posible, a patrones de referencia apropiados, tales como los materiales
de referencia certificados o bien utilizando métodos descritos claramente y
aceptados por todas las partes implicadas. Sin embrago la calibracion de los
equipos en los Centros de Calibracion de ensayo depende de la contribucion
gue tenga la incertidumbre de la calibracion a la incertidumbre de los

resultados.

En el caso de que la contribucién sea importante, deberian calibrarse los
equipos de igual forma que en los Centros de calibracion. Por otro lado,
cuando esta contribucién sea pequefa el Centro de Calibracién Gnicamente
debe asegurarse de que el equipo proporciona medidas con la exactitud
necesaria. Ademas, la norma también incluye un nuevo apartado donde se
especifican los patrones que deben utilizarse para verificar la trazabilidad asi
como la necesidad de procedimientos para asegurar su conservacion y evitar

su contaminacion.
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Tabla. 6. 12. Propuesta de la trazabilidad de las medidas

TRAZABILIDAD DE LAS MEDIDAS

-

OBJETIVO: Dar a conocer la metodologia que se utiliza en el Centro

de calibracién y certificacion de equipos topograficos y la
Construccion para la calibracion / verificacion y validacion
de las mediciones, de tal manera que sean trazables a

los patrones nacionales o internacionales.

ALCANCE: Esta normativa se aplica a los equipos y patrones
vinculados con los ensayos enmarcados dentro del

Sistema de Calidad del Centro de calibracion vy

certificacion de equipos topograficos y la Construccién

Tabla. 6. 15 Trazabilidad de las Medidas.

‘ TRAZABILIDAD DE LAS MEDIDAS
REFERNCIAS: NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda
Edicién (2005-05-15) REQUISITOS GENERALES PARA
LA COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE
ENSAYO Y DE CALIBRACION.

PGI-CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION
DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS -05 Procedimiento para
la Gestion de Equipos.

RESPONSABLE | Responsable Técnico: Gestion de los equipos (

y ACTIVIDAD: inventarios, registros, identificacién, control, etc)
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DESCRIPCION

La trazabilidad de las medidas efectuadas en el CENTRO DE CALIBRACION
Y CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS se asegurara mediante
la aplicacion del Sistema de Calibracion.

La calibracion y/o verificacion y validacion del equipo de medicidén asi como de
los patrones de referencia se ejecuta de tal manera que, en lo posible, las
mediciones hechas por el Centro de calibraciéon y certificacibn de equipos
topogréficos y la Construccibn sean trazables a los patrones nacionales
administrados por el INEN. Las calibraciones deben proporcionar los

resultados de las mediciones y la incertidumbre asociada.

Los patrones de medida o materiales de referencia utilizados por el laboratorio
garantizardn su trazabilidad mediante el uso de laboratorios de calibracion
externos seleccionados por el RT (ver requisitos de trazabilidad en PGI-
CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS.

El CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS  estudiar4d su participacion en programas de inter
comparacién adecuados para la magnitud y rango precisados, teniendo en
cuenta que OAE tiene establecido el requisito de que los laboratorios
acreditados deben participar periodicamente y de forma programada en
ensayos interlaboratorios que cubran todos los ensayos (o familias de ensayo)

incluidos en el alcance de acreditacion.

La participacibn sera almacenada en el registro de resumen de

intercomparacion RMC-20-01 y los resultados primarios de analisis se
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registraran en el libro de trabajo indicando que se trata de una

intercomparacion.

3.3 Aseguramiento de la calidad de los resultados

El Centro de Calibracién debe disponer de sistemas de control, basados en
un andlisis estadistico, para comprobar la validez de los resultados de
ensayos y calibraciones. Estos controles pueden incluir, entre otros, el uso
habitual de materiales de referencia o la participacion programada y periddica

en ejercicios de intercomparacioén o en ensayos de aptitud.

Tabla. 6. 16. Propuesta de la calidad de los resultados

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE
LOS RESULTADOS

OBJETIVO: Dar a conocer la normativa que rige en el Centro de

calibracion y certificacion de equipos topograficos vy la
Construccién para garantizar la calidad de los resultados
analiticos, mediante la verificacion de la precision vy

exactitud de las mediciones.

ALCANCE: Esta normativa se aplica a todas las mediciones de los
items que se analizan bajo los procedimientos
enmarcados dentro del Sistema de Calidad en el Centro
de calibracion y certificacion de equipos topograficos y la
Construccion

REFERENCIAS : | NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda
Edicién (2005-05-15) REQUISITOS GENERALES PARA
LA COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE
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ENSAYO Y DE CALIBRACION.

RESPONSABLE | Responsable Técnico: Supervision de los resultados de

y ACTIVIDAD: |
0S ensayos.

Jefe del laboratorio: Evaluacion de los resultados de los

ensayos.

COMPROBACION DE RESULTADOS

El registro de los datos obtenidos durante la realizacion de un ensayo,
permitiran al RT detectar su tendencia y analisis de los resultados mediante la
aplicacion de técnicas estadisticas.

Los resultados seran repasados por el JL, repitiendo, si procede, las
operaciones de calculo, para asegurar su idoneidad. Asi mismo, se
responsabilizara de verificar la

correcta transferencia al informe de ensayo de los datos indicados en las hojas

de toma de datos, y su coherencia.

Cuando los resultados se obtienen o procesan por medios informaticos, se

aseguraran los resultados por uno de los métodos siguientes:

v Verificacién de la idoneidad de los parametros y programas usados.
v Realizacién, cuando se estime necesario o se realicen cambios, de
pruebas del sistema con referencias preestablecidas.

v' Gestion informatica de los registros informaticos

En todos los casos, se documentaran estas actuaciones en un informe que
describa las verificaciones realizadas, su resultado y el andlisis y conclusiones

correspondientes.



206

CONTROL DE LAS ACTIVIDADES DE ENSAYO

Los ensayos seran controlados segun los distintos métodos expuestos a
continuacion, incluidos en un Plan de Control de Calidad (formato RMC-23-01)

revisado por el JL:

A. INTERCOMPARACIONES.- Independientemente de las actividades que
se programen de entre las que se indican en la siguiente literal, el
laboratorio debera participar de forma regular en ejercicios de
intercomparacion que cubran todas las familias de ensayos incluidas en
el alcance de acreditacién (y, en la medida de lo posible, que cubran el
resto de los ensayos realizados por el CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS).

En dichas participaciones se tendran en cuenta los siguientes criterios:

1. Se habran definido, previamente, criterios de actuacion y
responsabilidades relativas a la intercomparacion para asegurar
la participacion.

2. Los ensayos se realizardn de acuerdo con lo establecido en el
Sistema de Gestion de la Calidad del laboratorio y las
instrucciones especificas de la intercomparacion.

3. Se evaluaran los resultados obtenidos y las diferencias con el
resto de laboratorios y se tomaran las acciones oportunas, en

consecuencia.

B. CONTROL DE CALIDAD INTERNO.- Para cada ensayo, se programaran

actividades elegidas de entre las siguientes:
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Utilizacion habitual de materiales de referencia certificados.

Realizacion de ensayos en paralelo con un patron o material de
referencia sobre el que se conocen los resultados.

Repeticibn de ensayos por el mismo analista (en condiciones de
repetibilidad).

Repeticion de ensayos por analista distinto (en condiciones de
reproducibilidad).Independientemente de lo anterior se realizaran las
actividades aplicables de entre las siguientes:

Supervision periddica de las actividades de ensayo por el JL,
documentando las observaciones mas significativas a través de las
hojas de toma de datos o registros correspondientes.

Verificacion de la coherencia de los resultados, teniendo en cuenta
diferentes caracteristicas del objeto de ensayo.

Repeticion, por decision del JL o RT, de un ensayo utilizando el mismo
método u otros, a fin de comprobar la idoneidad de los mismos y la
forma de actuacion. Se analizard la necesidad de repeticion de un

ensayo cuando se produzca una de las siguientes circunstancias:

v’ Peticion escrita por el cliente, organismo externo, etc.

v Deteccién de anomalias significativas en el funcionamiento de
los equipos del laboratorio.

v Desviacion no justificada al procedimiento.

v' Obtenciébn de resultados anormales para un ensayo
determinado.

v Incumplimiento de los requisitos iniciales.

Se documentara debidamente la repeticion y la causa que la origina,
realizandose, por el R.C. o RT, un seguimiento riguroso de la misma,

teniéndose en cuenta los siguientes principios:
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v" No considerar los resultados de la actuaciéon anterior hasta la
fase de evaluacion, cumplimentando una nueva hoja de toma de
datos.

v' Cuando sea aconsejable, realizarla por personal distinto.

v Seguir rigurosamente el procedimiento y evitar errores de rutina.

Ademas de las siguientes:

v Programa de auditorias interno y externo.

v' Controles técnicos establecidos por el cliente.

Las actividades de control se aplicaran a los ensayos realizados tanto dentro

como fuera del laboratorio, cuando esto sea aplicable.

Para aquellos ensayos en los que el JL lo considere necesario, se utilizaran
graficos de control para seguir su evolucion. Se recomienda su uso para los

ensayos realizados con mayor frecuencia.

Los resultados de los ensayos se verifican mediante uno o mas de los

siguientes métodos:

1. Mediciones simultdneas de Materiales de Referencia Certificados u
otras muestras de referencia certificadas.
Mediciones mediante técnicas independientes.
Mediciones por diferentes analistas.
Determinaciones repetidas mediante métodos reconocidos, en cuanto

sea posible.

La frecuencia y la metodologia de la validacion es parte de los procedimientos

de operacion estandarizados.
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La verificacidon de los datos puede ser parte del reporte de andlisis si es que el
cliente lo solicitara. Cualquier incertidumbre significativa en el proceso de
medicién o en los datos obtenidos debera ser dilucidada previamente a la
entrega de los datos.

Todo resultado de los procedimientos de control debe ser registrado y los
registros se guardaran apropiadamente para su uso posterior en auditorias u

otras actividades que los requieran.

3.4 Informe de Resultados

En este apartado los requisitos estan descritos de una forma mucho mas
detallada que en las normas precursoras. Sin embargo, se permite una mayor
flexibilidad. Para clientes internos o cuando exista un acuerdo escrito con el
cliente, los resultados pueden comunicarse de forma simplificada. Uno de los
aspectos mas controvertidos de la norma es el relativo a la inclusion en los
informes de ensayo/calibracion de “opiniones o interpretaciones” del Centro de

Calibracién, las cuales deben estar perfectamente identificadas en el informe.

Tabla. 6. 17. Propuesta de los Informes de resultados

IMFORMES DE RESULTADOS

OBJETIVO: Dar a conocer la normativa que rige en el Centro de
calibracion y certificacion de equipos topograficos vy la
Construccion para la elaboracion, revision y entrega al

usuario, del informe de resultados.

ALCANCE: Este capitulo es de aplicacion a todos los informes de
resultados de los ensayos emitidos por el CENTRO DE
CALIBRACION Y CERTIFICACION, que estén sometidos
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a las previsiones del Sistema de la Calidad establecido.

REFERENCIAS | NORMA NTE-INEN ISO/IEC 17025:2005 Segunda Edicion
: (2005-05-15) REQUISITOS GENERALES PARA LA
COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE ENSAYO
Y DE CALIBRACION.

RESPONSABLE | Analista: Elaboracion informes de ensayo

y ACTIVIDAD: RT: Supervision informes de ensayo

Jefe del laboratorio: Firma informes de ensayo

DESCRIPCION

El informe de ensayo, como recopilacion documental de las actividades

realizadas y de los resultados obtenidos, debe contener:

v toda la informacion solicitada por el cliente, si es el caso,
v’ toda la informacioén necesaria para la interpretacion de los resultados,
vy, la informacién requerida por el método utilizado para realizar el

ensayo

Estara basado en los datos, observaciones, etc., tomados de la
documentacion original y de la generada en el ensayo.

La notificacion de los resultados al cliente podra hacerse de forma resumida,
no conteniendo toda la informacién necesaria, en los casos en los que se haya
alcanzado un acuerdo entre las partes. Esta circunstancia quedara registrada

por escrito.

En el caso de que se realizara transmision electronica de los resultados (p.e.
correo electrénico), el CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE
EQUIPOS TOPOGRAFICOS se asegurara de proteger la informacion enviada

para conservar copias y evitar su modificacion (ver control de registros),
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enviando el reporte como archivo pdf. Verificar si esto es suficiente para

proteger solo lectura.

IDENTIFICACION DE INFORMES DE ENSAYO

Los informes de ensayo se identifican con un NUMERO DE INFORME que se
corresponde con el CODIGO DE LA MUESTRA (7 digitos) dado al objeto de

ensayo a su recepcion en el laboratorio y que es el siguiente:

|.  Abreviatura de Informe.- CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION
XX: Numeros correspondientes a las dos ultimas cifras del afio
vigente.

ZZZ: Numero correlativo del informe, empezando desde 001

Ejemplo: I-CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE
EQUIPOS TOPOGRAFICOS 08- 001

EMISION DE INFORMES DE ENSAYO

La emision del informe es responsabilidad del JL. La revision / evaluacion es

responsabilidad del RT. La firma del informe recae en el JL.
El informe de ensayo se confecciona con el siguiente contenido minimo:
a. Titulo del informe.

b. Nombre y direccion del CENTRO DE CALIBRACION Y
CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS.



212

c. Lugar de realizacion del ensayo, si es distinto de la direccion del
CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS.

d. Identificacién Unica del informe segun el numero indicado en el
apartado anterior.

e. ldentificacion en cada una de sus paginas de que forma parte del
informe con paginacion incluida.

f. Nombre y direccion del cliente o peticionario.

g. Procedimiento de ensayo seguido (identificacién del PTI de
ensayo).

h. Descripcion, estado e identificacidon de los objetos de ensayo
ensayados.

i. Fecha de recepciébn del objeto de ensayo cuando sea
determinante para la validez y aplicacion de los resultados.

j. Fecha de realizaciéon del ensayo

k. Resultados derivados de las medidas y ensayos realizados con
unidades de medidas y apoyo de graficos, tablas, dibujos,
fotografias, etc. cuando proceda.

I. Nombre, cargo y firma de la personal/s firmantes del informe,
autorizadas para ello.

m. Declaracion de que el informe sélo afecta a los objetos sometidos

a ensayo, cuando proceda.

Ademas, para permitir una correcta interpretacion de los resultados, se

considerara el incluir los siguientes requisitos:

v Cualquier desviacion, adiciéon o exclusion de las especificaciones de los
PTls de ensayo o documentos normativos aplicables, cuando proceda.
v Informacién sobre las condiciones especificas de ensayo indicadas en

los PTls de ensayo (p.e. condiciones ambientales)
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Declaracion de conformidad o no conformidad con determinados
requisitos y/o especificaciones.

En su caso, indicacion de incertidumbre de medida estimada.

Cuando sea apropiado, opiniones e interpretaciones.

Cualquier otra informacion requerida por métodos especificos o
clientes.

La incertidumbre de medida sera incluida en el informe de ensayo
cuando se produzca alguna de las siguientes circunstancias:

Que influya en la validez o aplicacion de los resultados de ensayo,

Que asi lo requiera el cliente

O, que la incertidumbre afecte al cumplimiento de los limites de una

especificacion.

UNIDADES

Normalmente las unidades empleadas en el informe seran las del "Sistema
Internacional” (Sl), salvo que la normativa indique el uso de otras, en cuyo

caso se aceptaran también estas ultimas.

OPINIONES E INTERPRETACIONES

Cuando se considere oportuno, se podran realizar opiniones e
interpretaciones, indicando los motivos en los que se basan, sobre los
resultados de los informes. Sera responsable de ello el JL o cualquier otra

persona autorizada por la Direccion del Departamento.

Las opiniones e interpretaciones consistiran en:

v' Opiniones sobre la conformidad o no de los resultados con los

requisitos exigibles.

v' Cumplimiento de requisitos contractuales.
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v Recomendaciones sobre como utilizar los resultados.

<

Recomendaciones para mejorar los resultados.

v' Las opiniones e interpretaciones se podran incluir en el informe de
ensayo, identificAndolas convenientemente, o bien, notificarselas
oralmente al cliente, dicho didlogo debera quedar registrado.

v" En cualquier caso, los responsables de las opiniones e interpretaciones

deberan indicar los motivos en los que las basan.

RESULTADOS REMITIDOS POR SUBCONTRATISTAS

Cuando proceda, insertar en el informe de ensayo resultados obtenidos por
subcontratistas, se hara especial referencia a ellos, identificandolos como
tales.

El subcontratista notificara por escrito o por medios electrénicos los resultados

obtenidos al CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS.

FORMATO DE INFORMES

La estructura basica del informe sera la siguiente:

Cabecera
Datos del laboratorio que ha realizado los ensayos.

v

v" Numero de informe de ensayo.

v' Datos del organismo acreditador, si procede.
v

NUumero de la pagina y del total de paginas.
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Primera Pagina

Datos del cliente o peticionario.
Fecha de recepcion del objeto de ensayo, cuando proceda.
Identificacion y descripcidn de los objetos sometidos a ensayo.

Fecha de realizacion de los ensayos.

AN N N N

Fecha de emision y firma, o marca equivalente, indicando nombre y
cargo de las personas autorizadas a elaborar los informes.
v’ Listado de ANEXOS (si existen).

Pie de pagina

v Notas con criterios de utilizacion del informe:

v Declaracion de que el informe solo afecta a los objetos sometidas a
ensayo.

v Indicacién de que el informe no debera reproducirse mas que en su

totalidad, previa autorizaciéon escrita del JL.

RESULTADOS ANALITICOS

v' Ensayos realizados, agrupados por areas de trabajo o por su utilidad
para el cliente.

v Resultados, unidades, observaciones, etc. obtenidos en el ensayo. (en
su caso, indicacion de la incertidumbre de la medida, con el método de
estimacion o célculo utilizado).

v ldentificacion de los PTls de ensayo o breve descripcién del método de
ensayo y/o normativa empleada. (Se indicaran las desviaciones,
adiciones o exclusiones de las especificaciones de los procedimientos y

cualquier otra informacion relativa a un ensayo especifico).
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v Distincion clara de los ensayos realizados por el CENTRO DE
CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS vy
los subcontratados, asi como los amparados por una acreditacion y los

que no lo estan.

MODIFICACIONES

Las reclamaciones que se pudieran plantear a los informes emitidos por el
CENTRO DE CALIBRACION Y CERTIFICACION DE EQUIPOS
TOPOGRAFICOS, seran evaluadas por el JL, quien ordenara la modificacion
de los mismos, siempre que dichas reclamaciones fueran debidas a un error

imputable al laboratorio.

Una vez admitida la necesidad de modificacién, el JL investigara la causa que
la motive, la registrard en el "Registro de Quejas" y/o abrira una No
Conformidad, y tomara las medidas necesarias encaminadas a evitar su

repeticion.

Las modificaciones se realizaran mediante un nuevo documento con su
correspondiente niamero de informe, haciendo referencia al informe original
gue modifica. Se podran indicar aguellos datos o resultados del informe inicial
gue son modificados.

En el nuevo informe se dejara constancia claramente visible del informe al que

modifica, con la siguiente declaracion:

“SUPLEMENTO DEL INFORME NUMERO... (Nimero del informe

al que modifica)”.
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CONCLUSIONES

1. La implementacién del laboratorio es factible debido a que la Escuela
Politécnica Del Ejército ya cuenta con la acreditacion de una norma ISO.

2. Se obtendrd una organizacién adecuada de la documentacion de acuerdo
con lo establecido en normas nacionales e internacionales.

3. Con la aplicacion de este sistema, se mantendra un mejoramiento continuo
de la calidad en los resultados generados, y sentara las bases que propicien el
reconocimiento nacional e internacional sobre la competencia técnica,
imparcialidad e integridad de nuestros resultados.

4. La Escuela Politécnica Del Ejército se vera beneficiada de la
implementacion de este laboratorio ya que sera el anico centro de calibracion
de equipos que cuento con un sistema de mejoramiento continuo y una norma
ISO.

5. Las casas comerciales dejaran de ser juez y parte, en la calidad y precision
de sus productos, debido a que tendran una fiscalizacion.

6. El estado podria apoyarse en este laboratorio para poder exigir en sus

procesos de contratacién, equipos certificados.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar trabajando en la confeccion de la documentacion necesaria para
lograr el grado de acreditacion y la implementacion.

2. Aplicar el proceso de mejora continua de la calidad en todas las esferas de
la actividad de los laboratorios.

3. Dar seguimiento al uso, transporte y almacenaje de los equipos, para que la
calibracion sea confiable.

4. Implementar ademas una certificacion de los operadores de equipos para

Su correcto uso.
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