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RESUMEN

En la aplicacién de la topografia de preci-
sién para el control de maquinaria industrial, se
establecen redes o estructuras topogrificas de
apoyo conformadas por un conjunto de estacio-
nes, cuyas coordenadas son determinadas en un
sistema local por medio de un ajuste geodésico de
observaciones. Las observaciones, angulares y
lineales, se realizan entre la estacién del instru-
mento y el punto observado, ambos materializa-
dos en el piso de apoyo de la maquinaria. Por las
condiciones desfavorables de visibilidad entre
puntos, a veces se hace necesario sefalizar los
puntos mediante plomadas y miretas de punteria
colocadas sobre un tripode y centradas sobre los
puntos con la ayuda de una plomada 6ptica. Se
realiza un estudio sobre la coincidencia del punto
de la mireta con el punto materializado en el suelo
mediante un experimento para probar la identidad
de ambos puntos.

PALABRAS CLAVES: topografia, analisis de
deformaciones, control industrial.

ABSTRACT

In the application of precision surveys for
controlling industrial machinery, networks or sur-
veying structures based on a set of stations, which
coordinates are determined on a local system
by geodetic adjustment computations of the
observations, are established. Angular and li-
neal observations are taken from the instru-
ment station to the observed point, both materia-
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lized on the support floor of the machinery. Due to
un-favored visibility conditions, it is sometimes
necessary to mark the points using sighting plumbs
and rods placed on tripods and centered with the
aid of an optical plummet. A study of the coinci-
dence of the point of the rod with the materialized
point on the floor is done by an experiment to test
the identity of both points.

KEYWORDS: surveying, deformation analysis,
industrial control.

INTRODUCCION

Para el estudio de la identidad del puntoen
la punteria se utilizé una estacién total con su
tripode y cinco tripodes adicionales, cada uno con
base nivelante y mireta de punteria. El experimen-
to se efectué en un sector plano y relativamente
horizontal parasimular las condiciones de espacio
y caracteristicas del suelo de una planta industrial.
En total se materializaron seis puntos con clavos
de acero, dejando sobresalir una parte del mismo
por encima del piso para utilizarlo como punteria
directa sobre el clavo. El conjunto de los seis
puntos y las observaciones entre ellos configuran
lared de experimentacion mostrada en la figural.

Los puntos Pl a P4 simulan estaciones de
apoyo para controlar los puntos Ol y O2 que

simulan elementos de una maquinaria.

Por comparacién entre los resultados que
se obtienen al efectuar mediciones de direcciones
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Figura 1. Red de experimentacion.

y distancias a nivel del suelo y a nivel de la mireta
de punteria se pretende determinar si existe iden-
tidad entre el punto en el suelo y su correspondien-
te con el de la mireta. De esta manera se tendran
para una misma estacién dos puntos de punteria,
uno arriba y otro abajo, como se muestra en el
esquema de la figura 2.

PUNTO ARRIBA

l
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PUNTO ABAJO

Figura 2. Puntos de arriba y abajo.
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Si la proyeccién del punto de arriba sobre
el suelo no coincide con el punto materializado
con el clavo se da lo que se denomina falta de
identidad entre el puntc de arriba y abajo. Esto
puede ser originado por un descuido en la puesta
enestacion de lamireta, por el uso de una plomada
optica desajustada, por una torsidn de la mireta de
punteria o por una torsién del tripode.

En el esquema de la figura 3 se muestra una
falta de identidad entre los puntos de arriba y abajo.
La linea de la plomada que pasa por el punto de
arriba no coincide con la que pasa por el punto
de abajo. Este desfase puede introducir errores
considerables en las mediciones de direcciones y
distancias, cuyas magnitudes se determinaron en
este experimento con el fin de advertir al profesional
que aplica la topografia para el control industrial.
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Figura 3. Desfase entre puntos de arri-
ba y abajo. )

METODOLOGIA

En lared de la figura 1 se midieron distan-
cias ¥ angulos en las lineas indicadas en dicha
figura, tomando los puntos amojonados en el
suelo mediante los clavos de acero. Se utilizé una
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estacion total electronica, que da una exactitud
angularde = 1,0 mgon y una exactitud lineal de
* 5 mm £ 3 ppm. Las observaciones de la red se
ajustaron aplicando un ajuste de observaciones
mediatas en su modalidad de red libre, el cual
proporciond coordenadas ajustadas de los seis
puntos con sus desviaciones estandar y observa-
ciones ajustadas, igualmente con sus desviacio-
nes estandar.

La red se midio dos veces en forma total-
mente independiente. Primero se efectuaron las
mediciones de direcciones con estacian total y
las distancias con cinta, considerando como pun-
tos de la red los materializados con las miretas
colocadas a una altura de 1,56 m sobre el suelo y
centradas sobre los clavos. Después se realizaron
las mismas observaciones pero utilizando como
puntos de la red los materializados en el suelo. En
todo el experimento se us6 la misma estacion total
y la misma cinta, de modo que las exactitudes
tedricas de las observaciones se mantuvieronigua-
les en las mediciones a puntos en el suelo y en las
miretas. Ambos conjuntos de observaciones se
elaboraron por el método de ajuste de observacio-
nes mediatas en forma libre de minimizacion total
de traza de la matriz de los cofactores de las
coordenadas ajustadas. Los ajustes dieron como
resultados las coordenadas ajustadas de los seis
puntos y sus desviaciones estindar, que se utiliza-
ron para efectuar el estudio.

Conlos dos conjuntos de resultados ajusta-
dos se efectud una comparacion, tanto de coorde-
nadas como de observaciones. En esta compara-
cion se realizé un andlisis basado en el estudio de
deformaciones, para determinar si existe con-
gruencia entre las dos configuraciones, entre la
obtenida con mediciones a puntos en €l suelo y
con mediciones arriba sobre las miretas.

RESULTADOS

El ajuste libre de minimizacidn total de
traza de la matriz de los cofactores de las incogni-
tas ajustadas, considerando sélo las observacio-
nes realizadas a puntos en el suelo, dio como
resultado las coordenadas ajustadas y desviacio-
nes estindar de los seis puntos, como se muestran
en el cuadro N° 1.

En este ajuste, la desviacion estandar de la
unidad de pesoda * 1,1, que estd en concordancia
cont 1.0establecidacomodesviacién estandarde
la unidad de peso a priori. Esto demuestra que los
resultados son aceptables. Las desviaciones es-
tandar de las coordenadas (s,) muestran la buena
determinacion de las posiciones de los puntos con
lared de experimentacidn, ya que €stas son de
+0,3mmy 0,2 mm. Valores que estan dentro
de las exigentes tolerancias generales para el
control de maquinaria industrial.

Cuadro N’ 1. Resultados del ajuste con
observaciones a puntos en el suelo.

Aprox. Ajust.
PTO. TIPO E/N DELTA E/N Sx
Pl D 99.848 0.00 99.848 03
112.61  0.00 112.61 0.3
P2 D 113.24  0.00 113.24 0.3
112.568 0.00 112.568 03
P3 D 113.113 000 113.113 03
99.997 0.00 99997 03
P4 D 99.731 0.00  99.731 03
99862 0.00 99.862 03
0Ol D 103461 0.00 103461 02
106.187 0.00 106.187 0.2
02 D 109.608 0.00 109.608 0.2
106.123  0.00 106.123 0.2

El ajuste libre de minimizacién total de
traza de la matriz de los cofactores de las incégni-

tas ajustadas, considerando sélo las observacio-
nes realizadas a puntos en la mireta, dio como
resultado las coordenadas ajustadas y desviacio-
nes estandar de los seis puntos, como se muestran
en el cuadro N° 2,

Los pardmetros de exactitud obtenidos en
este ajuste son practicamente coincidentes con los
del ajuste anterior. La desviacidn estandar empi-
ricade launidad de peso dio % 1,1 y las desviacio-
nes estdndar empiricas de las coordenadas ajusta-
das dieron £ 0,1 mm y + 0,2 mm.
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Cuadro N” 2. Resultados del ajuste con
observaciones a puntos sebre la mireta.

Aprox. Ajust.
PTO TIPO E/N DELTA E/N Sx

PROYECTO: FICTIMED

ABAJD ARRIBA

ESGALA DE LG ELPEES ABSOLUTAS
DIE GOHTIAHZA AL 45% DE PROBARIICAD
W LO6 VECTORES DE DESALAZAMIENTD

omm T

Pl D 99.848 -0.8  99.847 0.2
11261 22 112612 02 ‘3
P2 D 11324 04 113240 02 &
112.568 0.6 112.568 0.2
P3 D 113.113 12 113.114 02
99997 -0.8  99.997 02 _'
P4 D 99.731 -1.3  99.729 02
99.862 -1.3  99.861 0.2
Ol D 103461 -02 103461 0.1
106.187 -12 106.185 02
02 D 109.608 0.7 109.608 0.1
106.123 05 106.124 02
Figura 4. Comparacién de las posiciones ajus-
tadas de arriba y abajo.
DISCUSION

La notable coincidencia de las desviacio-
nes estandar de las coordenadas en los ajustes de
ambos conjuntos de mediciones facilita el andlisis
de la congruencia entre las dos configuracio-
nes, la de la red con mediciones a los puntos de
arriba y la de lared con mediciones alos puntos
de abajo. Se espera que las coordenadas ajustadas
en ambos ajustes coincidan, por el hecho de utili-
zar punterias de puntos sobre miretas, cuya pro-
yeccidn sobre el suelo coincide con el punto en
el suelo.

Para tener un nivel de confiabilidad del
95% en las conclusiones se compararon las regio-
nes de confianza de las posiciones ajustadas de los
seis puntos en ambos ajustes, tomando en consi-
deracién el vector desplazamiento entre las posi-
ciones ajustadas de los puntos de ambos ajustes.
Asi se obtiene la posicion de cada punto a partir de
las mediciones en el suelo (abajo) y la posicion
de cada punto a partir de las mediciones sobre la
mireta (arriba), como se muestra en la figura 4.
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La figura anterior facilita una interpreta-
¢ién visual de la comparacioén de resultados. Las
elipses de confianza absolutas correspondientes a
la medicién de abajo estin en color azul ylas de la
medicién de arribaen magenta. Los centros geomé-
tricos de las elipses representan las posiciones
ajustadas y la linea que une dichos centros repre-
sentan el vector diferencia de las posiciones.

Un vector desplazamiento que no esté com-
prendido totalmente por las elipses de confianza
es una evidencia que la magnitud del vector des-
plazamiento es significativa, es decir, que las
posiciones de un mismo punto, obtenidas de los
ajustes de las mediciones hechas arriba y abajo, no
son coincidentes. ’

Delafigura4 se desprende que, exceptuan-
do el punto P2, en todos los puntos existe una
discrepancia significativa, siendolamds grande la
del punto P1, que es de aproximadamente 2,5 mm.

Por haber realizado un ajuste libre de mini-
mizacién total, la discrepancia mds grande puede
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estar influyendo en las coordenadas ajustadas de
los demas puntos, por lo tanto, no necesariamente
se da una discrepancia real en los puntos P2, P3,
P4, 01y O2. Paraeliminar la influencia del punto
Pl se realizd un nuevo ajuste tomando dicho
punto como nuevo. Los resultados demostraron
que en el punto P4 se dio lamayor discrepancia de
1.8 mmen posicion. En los demads puntos las discre-
pancias se mantuvieron por debajo de 1,0 mm.

Eltercero y dltimo ajuste con los puntos P
y P4 como nuevos confirmé que en los demis
puntos las diferencias en posicidn fueron menores
que 1.0 mm.

Complementariamente se realizé un andli-
sis basado en lacomparacion de las observaciones

originales de distancias y direcciones. Esta com-
paracién se muestra en el cuadro N° 3.

La madxima diferencia en la medicién de
direcciones fue de 10 mgon, mayor que cinco
veces la exactitud obtenible con la estacion total
utilizada. Un error de 10 mgon produce un error
transversal de 3 mm a una distanciade 18,5 my
para mantener un error transversal de 1 mm se
tendrian que mantener las distancias entre estacio-
nes en un miaximo de 6 m. Endistanciasde 18,5 m
se tendria que medir con una exactitud de 3 mgon,
que es muy factible de alcanzar.

Tomando 3.0 mgon como parametro de
tolerancia para las diferencias entre direcciones,
se puede ver que de las 16 direcciones medidas,

Cuadro N* 3. Comparacion entre las observaciones de abajo y arriba.

DIR DIR DIS DIS DIF DIF
DE A ABAJO ARRIBA ABAJO ARRIBA DIR DIS
P3 P4 0.000 0.000 13.383 13.385 0.000 -0.002
0l 36.942 36.937 11.468 11.467 0.005 0.000
Pl 49.043 49.043 18.303 18.309 0.000 -0.006
02 67.559 67.560 7.058 7.059 -0.001 -0.001
P2 101.292 101.286 12.575 12.57] 0.005 0.004
P4 Pl 0.000 0.000 12.747 0.000
01 33.338 33.340 7.342 7.342 -0.002 0.000
P2 51.365 51.361 18.543 0.004
02 63.447 63.438 11.694  11.696 0.008 -0.002
P3 98.771 98.763 0.009
P2 P3 0.000 0.000 0.000
02 32.031 32.028 7.399 7.398 0.002 0.001
P4 51.308 51.310 18.549 -0.002
Ol 62.552 62.545 11.679 11.678 0.007 0.001
Pl 99.558 99.568 13.391 13.393 -0.010 -0.002
Pl P2 0.000 0.000 0.000
02 37.144 37.137 11.717 11.720 0.007 -0.003
P3 48.196 48.190 0.006
Ol 07.178 67.184 7.369 7.373 -0.006 -0.004
P4 100.386 100.377 12752 0.008
01 02 6.149 6.148 0.001
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sin considerar la de referencia que es nula, |1
superaron la tolerancia.

En las 15 distancias medidas se da una
discrepancia maxima de 6,0 mm, seis veces ma-
yor que la exactitud alcanzable de + 1,0 mm.

Del total de 15 distancias hay nueve con
diferencias que superaron el milimetro. Tanto en
distancias como en direcciones, el punto Pl estd
involucrado en las discrepancias maximas, el mismo
que en la comparacion de los resultados de los ajustes
resulté con la mayor discrepancia en posicion.

Las discrepancias en los resultados pueden
atribuirse a la falta de identidad entre los puntos de
arriba y abajo, a torsiones de las patas de los
tripodes de madera y a la mayor inseguridad en la
medicion con la cinta suspendida a 1,56 m de
altura.

Los resultados demostraron que la sefiali-
zacion de los puntos utilizados en las mediciones
de direcciones y distancias para el control indus-
trial debe someterse a un examen muy riguroso,
con ¢l fin de garantizar la identidad. Por eso debe
verificarse la estabilidad de las sefiales y calibrar-
se los instrumentos para el centrado de puntos
levantados sobre tripodes, atin cuando se utilice el
método de centrado forzoso. La torsién de un
tripode, por ejemplo, puede tener influencia signi-
ficativa sobre los resultados de la medicién, pro-
duciéndose errores que no permitirian lograr la
exactitud milimétrica requerida en la mayoria de
los controles industriales.
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