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Resumen

TITULO: Optimizacion del proyecto de auscultacién, dirigido al estudio de las
deformaciones de un elemento patrimonial, mediante técnicas topograficas
clasicas
RESUMEN: | En el presente trabajo se realiza una breve presentacion de la auscultacién de

edificios historicos, centrandose principalmente en un tipo de elementos
singulares que son las torres inclinadas. Posteriormente se analiza un trabajo
realizado en la Iglesia de Santa Maria la Blanca en Agoncillo (La Rioja), se
definen los factores: precision, fiabilidad, coste, tiempo y complejidad, y se
analizan los variaciones en el instrumental y la metodologia para ver como
afectan a estos factores.
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Abstract

TITLE:

Optimization of a monitoring project, aimed at the study of the geometry of an
historical building by means of classical surveying techniques.

ABSTRACT:

This project -after a brief presentation of the geometrical monitoring topic
applied to historical buildings, specially the leaning towers- analyses the
monitoring of Santa Maria la Blanca’s church in Agoncillo (La Rioja, Spain) and
extract the following relevant factors: accuracy, reliability, cost, time and
complexity. Then, the project go on checking the effect on these factors due to
variations in the equipment or the used methodology.
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Iglesia de Nuestra Sefiora de La Blanca de Agoncillo.
Elemento patrimonial que da origen a este proyecto.
Se puede observar en la fotografia, la inclinacion que
presenta la torre, estimada en 2 grados sexagesimales
Yy que supone una separacion a la altura del tejado de
la iglesia de 40 cm, al igual que se aprecia una grieta
en la fachada principal del conjunto.

Figura 1. Iglesia de Nuestra Sefiora de la Blanca. Agoncillo, (La Rioja)

1.- Introduccion

“El patrimonio esta constituido por todo
aquello que se considera valioso y es
transmitido de unas generaciones a otras, cuyo
valor es asignado socialmente por diversos
motivos y circunstancias, pudiendo cambiar esta
valoracion en funcién de la coyuntura.”

José Manuel Valle Melon. Tesis Doctoral.

Documentacién Geométrica del Patrimonio: Propuesta
conceptual y metodoldgica. Logrofio, junio de 2007. Pagina 19.

Los edificios historicos, se incluyen dentro de la clasificacion de
elementos patrimoniales culturales-materiales-arquitectonicos, (segun la
clasificacion que se expone en la pagina 20 de la Tesis Doctoral de Don José
Manuel Valle Melon, Documentacion Geométrica del Patrimonio: Propuesta
conceptual y metodoldgica. Logrofio, junio de 2007) por tanto se ven afectados
por necesidades basicas del patrimonio como son su gestidon, difusion,
transmision y preservacion.

Debemos de ser conscientes de estas necesidades, pues las
generaciones futuras también tienen derecho a disfrutar de estos elementos
como lo hacemos en la actualidad. Las administraciones movidas por éste y
otros intereses dedican partidas del presupuesto publico al mantenimiento del
patrimonio, pero existe un gran problema que es el ingente numero de
elementos a gestionar y el escaso presupuesto disponible para su
mantenimiento, por lo cual las administraciones frecuentemente se centran en la
preservacion de entidades mayores (con mas atractivo turistico y posibilidad de
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retorno econdmico) relegando a las entidades menores (de las que se tienen
multiples ejemplos).

La mayoria de los edificios histéricos que se conservan en la actualidad,
llevan a sus espaldas siglos de vida y uso. A lo largo de periodos de tiempo tan
amplios se han visto sometidos a multiples cambios del entorno y de las
condiciones climaticas, que han afectado a su estructura. En muchos casos los
edificios presentan diferentes patologias, y necesitan por tanto de un estudio de
deformaciones, aunque en ocasiones no se llega a actuar por el alto precio de
los estudios, la falta de recursos asignados, pérdida de interés social por el bien,
como por ejemplo, ligada a la despoblacion de entidades locales menores.

Una de las herramientas de las que disponemos, con el fin de garantizar
las necesidades citadas, y en concreto la preservacion, es la auscultacion de
estructuras, en el sentido mas amplio de técnicas e instrumentacion.

Una solucion a este problema seria desarrollar una metodologia de
trabajo acorde a los recursos de los que se dispone (en linea con la ISPRS’) sin
que ello conlleve una pérdida en las precisiones del estudio.

Desde Julio de 2007, hasta el momento de redaccién de este proyecto y
con una fecha de finalizacion fijada para Octubre de 2009, el Laboratorio de
Documentaciéon Geométrica del Patrimonio de la UPV-EHU (LDGP) lleva
realizando el estudio de las deformaciones del conjunto arquitectonico de la
Iglesia de Nuestra Sefora de La Blanca, en la localidad de Agoncillo
perteneciente a la Comunidad Autonoma de La Rioja, utilizando una técnica de
estudio de bajo coste, basada en la utilizacion de instrumentacién y metodologia
topografica clasica (instrumentacion con precision en la medida de angulos del
orden de 5 segundos centesimales y observacion mediante pares sobre una
referencia). Hasta el momento se han llevado a cabo ocho campafas de
auscultacion, realizadas con un periodo de tres meses, obteniendo una
precision media de 2 milimetros de error medio cuadratico en la determinacion
de las coordenadas de las sefiales de observacion.

- s 4 -
Figura 2. Actuaciones dentro del estudio de la Iglesia de Nuestra
Sefiora de La Blanca

! El desarrollo de nuevos métodos de bajo coste es una linea emergente de investigacion en la documentacion
patrimonial, como puede verse en International Society for Photogrammetry and Remote Sensing COMMISSION V
CLOSE-RANGE SENSING: ANALYSIS AND APPLICATIONS, en la que dentro del WG V/2 - CULTURAL HERITAGE
DOCUMENTATION, tiene como un linea de trabajo “Development of low-cost and rapid techniques in documentation
and monitoring of the cultural heritage”

[ http://www.isprs.org/technical _commissions/wgtc_5.html#wg5/2 |
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El detonante de este proyecto, entre otras causas, fue la propuesta
marcada por el Gobierno de La Rioja, consciente de la problematica, quiso
realizar pruebas para definir una metodologia de trabajo util para el control de
edificaciones, para lo cual se puso en contacto con el LDGP y se decidi6 actuar,
realizando el primer test, en la Iglesia de Nuestra Sefora de La Blanca de
Agoncillo.

Si bien esta metodologia, desarrollada y utilizada para este proyecto por
el LDGP, ha dado resultados satisfactorios, se hace necesario un estudio en
profundidad de la misma con el fin de optimizarla para posteriormente
extrapolarla a otros trabajos en los que se precise su utilizacion, debido al
problema anteriormente citado de los recursos limitados.

Torre de Pisa: Ejemplo de elemento patrimonial en el
cual se han invertido esfuerzo y dinero con el fin de
preservarlo. Presenta una inclinacion de 4,95 grados. Es
uno de los monumentos mas visitados del mundo, y
simbolo de la arquitectura italiana. La Torre Inclinada de
Pisa es el campanario de la catedral de Pisa. Fue construida
para que permaneciera en posicion vertical pero comenzd a
inclinarse tan pronto como se inicié su construccién en agosto
de 1173. La altura de la torre es de 55,7 a 55,8 metros desde la
base, su peso se estima en 14.700 toneladas y la inclinacion de
4,95° extendiéndose 4,5 m de la vertical. La torre tiene 8
niveles, una base de arcos ciegos con 15 columnas, 6 niveles
con una columnata externa y remata en un campanario. La
escalera interna en espiral tiene 294 escalones.

Informacion obtenida de www.wipikedia.org

Figura 3. Torre de Pisa

2.- Objetivo

‘Los elementos patrimoniales, como
cualquier otro bien inherente a la actividad humana,
precisan de su documentacién, catalogo, medida e
inventario, para que puedan ser, entre otras cosas
identificados, individualizados, gestionados,
reproducidos, investigados y difundidos”

José Manuel Valle Melon. Tesis Doctoral. Documentacion
Geomeétrica del Patrimonio: Propuesta conceptual y metodologica.
Logrofio, junio de 2007. pagina 3.

El objetivo fundamental de este proyecto es desarrollar una metodologia
de trabajo extrapolable al control de las deformaciones de otros edificios
histéricos o cualquier otro elemento patrimonial. Se utilizara como base el
analisis de los trabajos realizados durante el periodo comprendido entre Julio de
2007 y Enero de 2009 en la Iglesia de Nuestra Sefora de La Blanca de
Agoncillo (La Rioja).

Para ello, se analizaran en profundidad una serie de factores que
determinan los resultados finales y sus caracteristicas, con el fin de obtener
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unas pautas, mediante las cuales, cualquier estudio de deformaciones en
elementos patrimoniales que sea necesario realizar, tenga una referencia para
plantear y definir el proyecto tanto en las precisiones que se necesitan alcanzar
como en tiempo, coste y tipologia de la red (puntos de control, puntos de
referencia y estaciones de control).

Para la consecucién del objetivo planteado se analizaran los tres
conjuntos de variables en los que se centra la metodologia empleada:

Instrumentacion: hace referencia al estudio de la instrumentacion que
se decide utilizar para realizar las observaciones. (geodésica o
topografica)

Senalizacién: hace referencia tanto al tipo (materiales, forma, tamafio...)
de sefializacién como a la disposicion de las mismas sobre el conjunto
arquitectonico.

Observaciones: referente a la metodologia de observacion, observables
y configuracién de la red.

Debido a que el proyecto se va a centrar en el analisis del estudio
realizado por el LDGP en el conjunto arquitecténico de la Iglesia de Nuestra
Sefiora de La Blanca, voy a exponer las caracteristicas del mismo de forma
sucinta con el fin de aportar una primera idea de las acciones que se van a
analizar, es decir, el punto de partida de la optimizacion:

Instrumentacion: Se ha utilizado una estacion total Leica 1205, de
precision angular de 5 segundos centesimales (instrumentacion
topografica convencional).

Senalizacién: Se opta por una doble sefalizaciéon, compuesta por:

- Placas de punteria de acero inoxidable de 100 x 70 mm con el
numero de sefal troquelado y una pegatina adherida con la informacién
referente al proyecto. El punto de observacion se materializa mediante un
agujero de 1 mm de diametro en el centro realizado por mecanizado laser.

- Clavos de acero inoxidable cuya cabeza de 5 mm de diametro tiene
grabada una cruz sobre la que se puede hacer punteria precisa, estos
clavos se han situado proximos a las placas.

En total se implanta una red de sefales de referencia constituida por 58
sefnales, distribuidas tanto por el edificio (a distintos niveles, suelo, 7, 14 y 21
de metros de altura) como por los edificios aledafios.

Como puntos de observacion, se utiliza un equipo de centrado forzoso
compuesto por cuatro tripodes que se situan en campo, estos tripodes van
equipados de una plataforma nivelante que puede alojar, tanto a la estacion
total desde la que se realizan las observaciones, como un prisma que
permite observarlos como dianas.

Observaciones: Las observaciones se ejecutan por el conocido método de

observacion geodésica de pares a la referencia con una secuencia CDieferencia-
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tres referencias distintas por punto para aportar suficiente redundancia. La
configuracion se ha disefiado para que cada diana sea observada como minimo
desde tres estaciones siendo el maximo de seis.

El andlisis de este estudio se va a centrar en distintos factores que a mi
parecer son los importantes (por diversas razones que seran justificadas y
descritas mas adelante) y definen las caracteristicas del estudio. A continuacion
se plantea una tabla en la cual se pueden observar los factores (precision,
fiabilidad, coste, tiempo y complejidad), los distintos analisis que se van a
realizar (propuestas) y los efectos tedricos que se esperan sobre los factores de
la realizacion de las distintas propuestas.

| Propuesta Precisién | Fiabilidad Coste Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
Instrumentacion
Instrumentacion geodésica 4 = = =
Pilares de observacion 4F + = =

Sefializacion Pasar de placas a clavos = =

Pasar de placas a
prismas + =

Eliminar n° de lecturas a
referencia = = + +

Eliminar puntos de

Observaciones observacion = = + + =
Eliminar series = + + =
Medida de distancias i +

Beneficio

Perjuicio

Sin efecto
Figura 4. Tabla de factores a analizar y propuestas para la optimizacion.

il

Durante este punto no me centraré en la explicacion ni justificacion de esta
tabla, antes de ello es necesario hacer un acercamiento a los términos usados
dentro de un estudio de deformaciones con el fin de familiarizarnos y poder
comprender lo que significa un proyecto de estas caracteristicas.

Mas adelante, en el punto tercero, trataré de forma general lo que supone
una auscultacién en edificios, centrandome posteriormente en distintos aspectos
mas concretos, hablando de lo que es auscultar y de lo que supone enfrentarse
a este tipo de trabajos, citando y explicando los distintos modelos matematicos
de ajuste de observaciones, tratando las metodologias e instrumentacién que se
pueden utilizar mediante el analisis de distintos ejemplos reales.

Una vez introducidos en el contexto de los hechos, procederé al analisis de
las distintas partes del proyecto realizado en Agoncillo, describiendo en primer
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lugar, los factores que se han tenido en cuenta a la hora de la optimizacion,
desarrollando cada una de las pruebas a las que se somete tal proyecto y
realizando una justificacion tedrica de los factores de la figura 4 y por
consiguiente de lo que se pretende analizar con cada una de las propuestas.

Con todos los datos extraidos de los analisis anteriores, se confeccionara
una recapitulacion de resultados, presentando para cada caso los datos de la
forma mas representativa, ya sean tablas, graficas, dibujos o un conjunto de
ellos, en el punto cinco.

Como finalizacion del proyecto, en el ultimo punto se procedera a la
extraccion de conclusiones y generacion de recomendaciones, es decir,
convertir los datos obtenidos del analisis en conclusiones tangibles que debe
tener cualquier profesional que se plantee la realizacion de un proyecto de
auscultacion utilizando estos medios.

Iglesia de Suurhusen en Alemania: Es la torre mas
inclinada del mundo actualmente y reconocida en el libro
Guiness, con wuna inclinacion de 5,19 grados
| sexagesimales, aventaja a la famosa torre de Pisa.

Figura 5. Iglesia de Suurhusen.

3.- Auscultacion de estructuras

“Auscultar no es colocar una serie de aparatos. Ni siquiera es
observar y/o medir. Es un proceso (con las investigaciones y
reconocimientos adicionales a que haya lugar) que debe ayudar a
interpretar el comportamiento de la presa y permitir evaluar si es éste
razonable o no. En definitiva, debe facilitar al ingeniero la realizacién de
un diagndstico, sobre la existencia de alguna patologia (que no haya
sido salvaguardada por la acciéon preventiva del proyecto y de la
construccion).”

Dr. Francisco Javier Sdnchez Caro. Tesis doctoral. Seguridad de presas: Aportacioén al

analisis y control de deformaciones como elemento de prevencién de patologias de origen
geotécnico. Pagina 59.
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3.1.-Auscultacion

Efectivamente el proyecto de auscultacion esta formado por una serie de
pasos que se deben tener en cuenta antes, durante y después de la ejecucion
del estudio. Cuando se requiere la puesta en ejecucién de este trabajo, los
responsables se plantean siempre las mismas cuestiones, o al menos deberian
tener presente las respuestas a preguntas como: “ jPara qué medir?, ;Qué
debo medir?, ; Como medir?, ;Con qué precision?, s Durante cuanto tiempo se
debe medir?, ;Con qué frecuencia se realizara la toma de medidas?, ;Cuanto
va a costar?, ;Qué medios necesito?, ;Qué hacer con las medidas?, Como
proteger los datos del paso del tiempo?, ;Coémo difundir los resultados?, es
esencial para la buena realizacién de un proyecto de estas caracteristicas o
extrapolando, para cualquier otro tipo de proyecto.” 2

Por tanto auscultar, es un proceso o un conjunto de acciones que se
realizan con el fin de discernir, si el movimiento es considerado normal o
anormal (es decir, si entrafia un peligro de estabilidad para la estructura), dado
por supuesto que todas las construcciones erigidas por el hombre no son
totalmente estaticas (esto se abordara posteriormente),. Ayuda a la deteccidn
de patologias, es decir, como el Dr. Francisco Javier Sanchez Caro cita
aludiendo a términos meédicos: “responder a la pregunta de si esta o no enfermo
el paciente”. Estas patologias pueden, verse a simple vista en la mayoria de las
ocasiones (grietas, deformaciones estructurales, inclinacién de fachadas...) o
no, dependiendo del alcance producido por esos movimientos sobre la
estructura. Y permite el diagnostico, es decir, establecer las posibles causas, el
origen y la localizacién de las patologias, con el fin de poner remedio a las
mismas para evitar el colapso de la estructura, y el peligro que conlleva para los
habitantes que conviven en su entorno, en definitiva, para evitar riesgos.

Auscultar, del latin auscultare,
significa “escuchar con
atencion” y proviene de la raiz
aus, auris que significa oido.

Figura 6. Fachada de la Iglesia de Nuestra Sefiora de La Blanca (Agoncillo) Auscultar.

2 José Manuel Valle Melén. Tesis Doctoral. Documentacion Geométrica del Patrimonio: Propuesta conceptual y
metodolégica. Logrofio, Junio de 2007
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Organigrama de un proyecto de auscultacion:
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Optimizacion de un proyecto de auscultacion:

OBSERVACIONES

CALCULOS

ANALISIS ANALISIS DE
ESTADISTICO LA PRECISION

OPTIMIZACION
DEL ESTUDIO

OBTENCION DE
COORDENADAS

ANALISIS Y
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DE
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D Trabajo de gabinete
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Proceso iterativo de optimizacion
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Torre de la Iglesia de San Pedro de los Francos en
Calatayud. Al encontrar esta torre inclinada y restaurada
en la red, se envié un correo electronico al Concejal de
Cultura del Ayuntamiento, con el fin de pedir informacion
acerca del proyecto que se habia realizado,
remitiéndonos al estudio de arquitectura que lo habia
llevado a cabo. En cierta medida, este hecho es
preocupante porque estas deformaciones deben ser
gestionadas y conocidas directamente por las
administraciones, no por empresas privadas.

Figura 9. Iglesia de San Pedro de los Francos, Calatayud.

3.1.1.- ; Qué medir?

Los edificios son estructuras dinamicas que estan sujetas a una serie de
movimientos de caracter periodico, por lo tanto, el objetivo no puede consistir
unicamente en detectar movimientos sino en poder interpretarlos como acordes
0 andmalos dentro de estos periodos naturales (Taliercio y Binda, 2007]). Por
otro lado, la existencia de patologias en edificios historicos no significa que
exista un riesgo de colapso inminente, ya que a priori se desconoce si las
patologias visibles corresponden a procesos antiguos que ya se han
estabilizado o estan causados por fuerzas que actualmente estan afectando al
edificio y, por lo tanto, se encuentran en avance progresivo (Carpinteri y otros,

2004).

Segun M.C. Baker, los factores que causan deformaciones pueden
clasificarse en:

1-

Cargas aplicadas que producen deformaciones de dos tipos,
elasticas e inelasticas, teniendo en cuenta si se recupera la
posicion inicial o no. (viento, terremotos, asentamientos del
terreno...)

Cambios de temperatura, que producen expansién o
contracciéon de los materiales que conforman la estructura.
Cambios en la humedad del ambiente que producen hinchazén
0 contraccion en los materiales.

Acciones quimicas producidas por la humedad y agentes
contaminantes que pueden cambiar el volumen.
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Una de estas causas o la combinacion de varias de ellas producen movimientos
en el edificio.

Conociendo estas causas, se puede realizar una clasificacion de los
movimientos que pueden afectar al conjunto:

1- Movimientos puntuales, producidos por desastres naturales,
como terremoto, que pueden llevar al colapso de la estructura o
por el contrario pueden producir el acomodamiento del edificio
a la nueva situacion.

2- Movimientos ciclicos, producidos por los cambios de
temperatura y humedad del ambiente, dan Ilugar a
deformaciones elasticas recuperandose la posicion inicial al
completar el ciclo.

3- Movimientos de tendencia progresiva, debidos a problemas
estructurales o combinacion de factores que se van
acumulando a lo largo del tiempo y son los causantes de la
inestabilidad de la construccion, como el efecto de fatiga con el
paso del tiempo. Este tipo de movimientos, entrafia el concepto
de velocidad de desplazamiento. Este concepto, es
fundamental a la hora de diagnosticar la evolucion de la
estructura.

Los movimientos puntuales, por definicion suelen ser impredecibles (no
se puede predecir cuando va a suceder un terremoto ni dénde) y de magnitud
variable. A no ser que se trate de zonas especificas en las cuales se registran
frecuentemente fendmenos de este tipo, pero en general no tiene sentido
intentar detectarlos y menos en el proyecto que estamos tratando.

Los movimientos ciclicos, al recuperarse, entran dentro de la dinamica natural
de la estructura, sin embargo, si que es interesante conocer su magnitud con el
fin de poder diferenciarlos de los movimientos andmalos. Aunque los manuales
y reglamentos proporcionan tablas de deformacion relativas a la variacion
térmica y de humedad para los diferentes materiales, no es facil disponer de
datos fiables para estos efectos ciclicos ya que dependen, en gran medida, de
las caracteristicas constructivas del edificio y de su emplazamiento.

Como ejemplo de movimiento ciclico se presenta la siguiente grafica
(figura 10) (Azkarate y otros, 2001) que muestra el comportamiento temporal de
una grieta en un muro de silleria, controlada mediante extensometro, en ella se
aprecia que el movimiento se compone de un conjunto de efectos ciclicos de
diferentes periodos (diario dia/noche, estacional verano/invierno, etc.). En la
grafica se observa que estos movimientos se recuperan completamente y, por lo
tanto, se puede pensar en una situacion de estabilidad. El rango de movimiento
que presenta es de orden submilimétrico.
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Figura 10. Gréfica que representa el control de deformaciones de una grieta, controlada mediante el
empleo de un extensémetro.

En otros estudios, como los realizados por Gheorghe M.T. Radulescu,
sobre la incidencia de los rayos solares sobre una torre de acero de 350 m de
altura, la magnitud de los valores para el movimiento ciclico es mayor,
alcanzando valores hasta 28 cm diarios.
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Figura 11. Grafico que representa las deformaciones sufridas por una torre a lo largo de un dia,
debido a la influencia de la temperatura producida por la incidencia de los rayos solares.

Como se puede extraer de los ejemplos citados, el rango de magnitudes
de estos movimientos son variables, en funcion de las caracteristicas
estructurales y de los materiales utilizados en la construccion. Sin embargo
estos movimientos ciclicos no representan inestabilidad de la estructura, puesto
gue como se aprecia en las graficas, el elemento a estudio recupera la posicion
inicial pasado un periodo de tiempo.

Por el contrario, en esta otra grafica, (Azkarate y otros, 2001), ademas
del efecto ciclico, se puede observar una tendencia progresiva, suceso que
ocasiona una falta de coincidencia entre la posicion inicial y final durante un
periodo, hablando por tanto de inestabilidad.
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Figura 12. Grafica que representa el control de deformaciones de una grieta mediante
extensémetro, en la cual se encuentra representada por una linea a trazos de color rojo la tendencia del
movimiento.

Son estos movimientos de tendencia progresiva los que interesa detectar,
puesto que son los causantes de la inestabilidad del edificio.

La torre Garisenda y la torre Asinelli son dos torres construidas en la ciudad
de Bolonia, la primera , Garisenda, presenta una inclinaciéon de 4,5 grados
centesimales; la segunda, Asinelli, se inclina 0,5 grados centesimales.
Asinelli, la mas alta, tiene una altura de 97,6m. En el momento de su
construccion no superaba los 60m, siendo ampliada posteriormente. En el
siglo XIV pasé a ser propiedad de la ciudad, siendo destinada sucesivamente
como fortaleza y prision. Por su parte Garisenda mide 48m. En el momento
de su construccién media 60m, pero en el siglo XIV fue recortada a causa de
que el terreno donde habia sido construida estaba cediendo. La torre
Garisenda es famosa por haber sido citada por Dante varias veces, tanto en
la Divina Comedia, como en sus Rimas. Los nombres de Asinelli y
Garisenda, provienen de las familias a las que tradicionalmente se les
atribuy6 la construccién de las mismas. Sin embargo no hay una constatacion
fidedigna. Por ejemplo, el nombre de Asinelli fue citado por primera vez en
relacion a la torre homénima en 1185, casi sesenta afios después de su
construccion.

Las dos torres (Garisenda a la izquierda y Asinelli a la derecha)

Informacién obtenida de www.wipikedia.org

Figura 13. Torres de Garisenda y Asinelli, en Bolonia.
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3.1.2.- ;Para qué medir?

En primer lugar cabe resaltar que la realizacion de estos proyectos,
aparte de la importancia que tiene para la conservacion del elemento
patrimonial, aboga por la seguridad de las personas que hacen uso de ellas o
cuya residencia se encuentra en las cercanias del edificio, a priori no se sabe si
existe un movimiento de tendencia, y en caso de su deteccién tampoco se
puede asegurar que conlleve un riesgo de colapso inminente (en el anexo 1
noticias relacionadas, se incluyen articulos que ilustran estas afirmaciones).

Cualquiera que pregunte a las personas que conviven en el entorno del
elemento patrimonial, obtendra distintas respuestas, algunas diran que estaba
asi hace mucho tiempo y no se mueve, otros que han aparecido de repente,
algunos diran que en los afos anteriores esas patologias se han ido
incrementando... Lo que tenemos, es una percepcion subjetiva sobre la
evolucion del edificio.

Como se ha comentado en el punto anterior, los movimientos que
realmente importa detectar son aquellos de tendencia progresiva, para ello se
utilizaran técnicas que permitan controlarlos, y se desarrollara una coleccion de
datos.

El proyecto de auscultacion, aporta como resultado esto mismo, una
colecciéon de datos tangibles, que resuelven dos cuestiones fundamentales, por
una parte permite pasar de una percepcién subjetiva del problema a una
percepcion objetiva y por otra da respuesta al interrogante fundamental ; existe
tendencia?, y a otras que se derivan de una respuesta afirmativa como
¢cuanto?, s en qué direccion y sentido?

Como conclusion se puede extraer que el fin ultimo de la medida es
pasar de una percepcion subjetiva a una objetiva del problema, con el fin
de aportar datos que permitan aclarar con seguridad si la estructura
presenta peligro de colapso y formar la base para posibles actuaciones.
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3.1.3.- ;,Como medir?

Como se ha dicho anteriormente, el fin de la medida es la deteccion de
movimiento (ciclicos o de tendencia progresiva). Para alcanzar este fin existen
multitud de metodologias e instrumentacioén, y se deben elegir aquellos que
mejor se adapten a las necesidades del proyecto.

En una primera clasificacion podriamos diferenciarlos en dos tipos:

- Geodésicos

METODOS GEODESICOS APLICADOS AL CONTROL DE DEFORMACIONES

Métodos Precisiones alcanzadas

¢ Nivelacion geométrica 0,1 mm en distancias cortas del orden de
decenas de metros y 1 mm en largas
distancias

e Medida de distancias con cinta métrica 0,1 mm en pocos metros y una relacion de
2 ppm sobre centenas de metros

e Poligonacién 1/30000-1/150000

e Triangulacion 1/30000-1/1000000

e Medicién electromagnética de distancias |0,2 mm o 1 ppm a5 ppm

(EDM)

¢ Nivelacion trigonométrica 2mm Vkm

e Métodos fotogramétricos 1/5000-1/100000

Figura 14. Tablas extraidas de: Kuang (1996). Geodetic Network Analysis and Optimal Design.

Durante los ultimos afos se han desarrollado nuevos instrumentos de
medida, como el sistema GPS o el Laser Escaner, que permiten realizar
también el control de deformaciones, con precisién centimétrica o incluso
mejores, como se ha ido demostrando en numerosos trabajos de control, en
todo tipo de estructuras. Como los que se describen en el apartado 3.3 de este
proyecto.
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- No geodésicos

METODOS NO GEODESICOS PARA EL CONTROL DE DEFORMACIONES

Tipo de Métodos e instrumentos Precision
deformacion
Extensiones y |e Extensémetros tipo cinta
Distometro ISETH 0,05 mm
esfuerzos | | var CERN 0,05 mm
- Espia de Rocas 0,02-0,2 mm
e Extensémetros tipo mira y tubo
- Extensémetro de punto 0,01-0,02 mm
- Extensémetro multipuntos 0,01-0,02 mm
- Extensémetros tipo Torpedo 0,1 mm
e Interferdmetros laser tipo Michelson
- Metro laser de esfuerzos 0,0004 ppm
e Medicion con calibre 0,17 mm
Inclinaciones e Inclindmetros de precision
- Inclinémetro de mercurio de alta precision 0,0002”
- Nivel elecroénico 0,25”
- Talyvel 0,5”
¢ Nivelacion hidrostatica
- Elwaag001 0,01 mm /40 m
- Sistema telenivelador Nivomatic 0,1mm/24 m
e Péndulos invertidos y suspendidos 0,17 mm
Alineaciones e Métodos mecanicos
- Alineacién con cinta metalica 0,1 mm
- Alineacion con cinta de nailon 0,035 mm-0,070
¢ Alineacion optica directa mm
« Alineacién con rejillas de difraccion laser 1-10 ppm
0,1-1 ppm

Figura 15. Tablas extraidas de: Kuang (1996). Geodetic Network Analysis and Optimal Design.

Los datos que se incluyen en las tablas han sido extraidos directamente
del texto, son datos tedricos, algunos de ellos pueden chocar con las
precisiones que se pueden obtener en campo debido a que existen multiples
factores que afectan a las medidas, por lo tanto, los valores aportados en las
tablas deben tomarse con precaucion.

Para que los resultados obtenidos sean correctos, deben estar
contrastados por medio de tests estadisticos que indiquen la calidad de la
medidas realizadas y de las precisiones obtenidas, no se pueden exponer los
resultados tal y como se obtienen de las medidas en campo, porque no
sabemos con seguridad si son aceptables, ya que en la aplicacion practica de la
auscultacion hay muchos factores que afectan a las observaciones y que
pueden hacer que existan fuertes discrepancias con respecto a los valores
aportados por los fabricantes en condiciones de laboratorio.

Lo mas importante a la hora de presentar los resultados obtenidos es
aportar con ellos los errores obtenidos y el analisis estadistico de esos errores,
no sirve de nada presentar unos datos que a priori parecen muy buenos y de
una magnitud pequenfa, si no se aportan los errores obtenidos en esas medidas
que realmente indican dentro de qué magnitud de medida se encuentran los
resultados obtenidos.

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 20




Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

Las medidas sin analisis y control de precisiones no sirven de nada.

3.1.4.- ; Con qué precisién se debe medir?

Varios conceptos deben ser resefiados antes de introducirnos en este punto:

Exactitud, hace referencia al grado de aproximacion de una observacion
a la realidad o a un modelo predeterminado y se estima mediante la magnitud
de los errores cometidos.®

Precision, se define como el grado de perfeccion o afinamiento con que
se realiza una observacibn o se establece un resultado; dependera
principalmente de la instrumentacion utilizada, férmulas empleadas y esmero de
los observadores®.

Discrepancia, diferencia entre dos medidas obtenidas de una misma
magnitud. Si se tienen dos series de observacion de una misma magnitud y si la
discrepancia entre ambas es pequena, se puede decir a priori que no se han
cometido equivocaciones®.

En el campo en el que nos movemos, la auscultacion de elementos
patrimoniales, la definicion de precision descrita por multiples autores, no se
adapta perfectamente, puesto que si bien es cierto que depende de los tres
factores citados anteriormente (instrumentacion, formulaciéon y esmero de los
observadores), también entran factores como, la metodologia de observacion
utilizada y la geometria de la red, que a fin de cuentas son los factores con mas
peso dentro del término precision.

Aparte de estas definiciones también se debe tener en cuenta que la
precision aumenta el coste de forma exponencial, por tanto la precision con la
que se debe medir debe ser solamente la necesaria y nada mas, con el fin de
aunar ambos factores (coste y precision).

Los movimientos de tendencia tienen una magnitud que va aumentando
conforme pasa el tiempo (concepto de velocidad antes mencionado). Para
conseguir detectar estas variaciones, la precision de las medidas obtenidas
mediante la auscultacion ha de ser mayor que la magnitud de los
desplazamientos, lo que, de forma directa nos define el periodo entre campanas
de observacion.

Es importante conocer la velocidad, puesto que mediante ella, se puede
llegar a conocer o realizar un modelo tedrico de la deformacion a lo largo del
tiempo, con el fin de aportar soluciones para poner freno a dicho movimiento.

El “modelo” es un tema en el que no se entra en este proyecto, (en el
ejemplo 3.4 se incide sobre ello) pero debe tenerse siempre presente, el
objetivo de una auscultacion es medir con el fin de poder realizar una prediccion

Definiciones extraidas de Chueca Pazos, M. Teoria de errores e instrumentacion.
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del futuro (evolucién del movimiento) y para ello es necesario construir un
modelo con los datos obtenidos, presentes y pasados, ademas de introducir en
el modelo otras caracteristicas fisicas y morfologicas del elemento a estudio.

Al mismo tiempo, es importante comentar, que no implica el mismo riesgo
de inestabilidad un movimiento de 1 mm en un afo, que 1 mm en un mes,
puesto que aun siendo un desplazamiento muy pequefo, entrafia mas riesgo de
inestabilidad el que mas velocidad posee.

Ademas, este concepto de velocidad, permite que utilizando una
metodologia basada en instrumentacion topografica clasica (que supuestamente
va a alcanzar menores precisiones que una metodologia geodésica pura),
aumentando el periodo de observacion a valores temporales mas largos
(observaciones cada cinco afios por ejemplo) se pueda observar esa variacion
de coordenadas de los puntos de control o la tendencia que pueda existir. Es
decir, para medir con la misma precision la velocidad de desplazamiento
(métodos topograficos clasicos frente a geodésicos) se requiere un plazo de
tiempo mayor.

Como ejemplo, exagerando, pongamos el caso en el cual observando la
misma estructura por ambas metodologias, con el método topografico se
alcanza una precision de 1 cm, y utilizando métodos geodésicos se alcanza una
precision de 1 mm. Suponiendo que la velocidad de desplazamiento es de 3mm
por afio, con el segundo método se tardara en detectar esa velocidad un afo,
puesto que la precisidon es menor que el desplazamiento, pero con el primer
método, se tardaran unos siete afos.

En estructuras que estan continuamente sometidas a cargas vy
variaciones de las mismas (como las presas), estos métodos topograficos no
son viables puesto que se requiere una determinacion de la velocidad de
desplazamiento practicamente en el momento, pero en el marco en el que nos
centramos, generalmente (salvo casos concretos) los elementos arquitectonicos
no estan sometidos a fuertes cargas con grandes variaciones, ademas de haber
tenido un periodo de tiempo de asentamiento de siglos y por tanto las
velocidades de desplazamiento suelen ser generalmente pequeias, y no crean
por tanto problemas de inestabilidad o riesgo de colapso inminente (siempre y
cuando los estudios no se realicen llegados a un punto critico).

Pero esta idea del factor velocidad de desplazamiento, puede ser muy Uutil
y se puede llegar a realizar dos distinciones dentro del problema de
auscultaciones:

- Si el objetivo de la auscultacion es la determinacién de la magnitud del
movimiento en una estructura, la mejor solucién sera la que permita obtener
valores muy precisos y pequeios en la determinacion de observaciones
angulares o de distancias.

- Si se reduce el problema a velocidades, entonces lo que se busca es
establecer la relacion entre desplazamiento y tiempo, por lo tanto se tienen
dos factores con los cuales establecer distintas escalas (de precision o de
tiempo de observacion), es decir, si se puede ampliar el periodo de
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observacion, se puede llegar a detectar pequefias velocidades (como en el
caso anterior) pero utilizando para ello instrumentos de menor precision,
teniendo observables con menor precision.

Torre Nueva de Zaragoza (Espafia). Se encontraba en la actual
plaza de San Felipe. La Torre Nueva de Zaragoza fue el primer
edificio construido en la ciudad durante el siglo XVI. De 1504 a
1512, el Concejo mandé construir una torre para albergar el reloj -
construido por el leridano Jaime Ferrer - y las campanas que
regulaban el pulso de la ciudad. Las campanas fueron colocadas
en 1508.La torre fue realizada en ladrillo en estilo mudéjar
interviniendo en la obra maestros cristianos (Gabriel Gombao y
Antén Sarifiena) y mudéjares (Juce Gali, Ismael Allabar y el
maestro Monferriz). En 1892 el ayuntamiento decidi6 demoler la
torre, justificando la decisién con la inclinacion y la probable ruina
de la obra. La decision, calificada de caciquil, tuvo la oposicion de
muchos intelectuales y de parte de la poblacion, pero los esfuerzos
por salvarla fueron en vano.

Informacién obtenida de www.wipikedia.org

Figura 16. Torre Nueva de Zaragoza.

3.1.5- ;. Durante cuanto tiempo se debe medir y con qué frecuencia?

Determinacion de la tendencia:

Como se ha comentado en el punto anterior, el periodo de tiempo de
observacion dependera de la precision alcanzada con el método utilizado y de la
velocidad de desplazamiento que llegue a presentar la estructura.

Respecto al tiempo de observacion se puede hacer una distincion:
- Tiempo para establecer un modelo

- Tiempo necesario para continuar el seguimiento una vez conocido el modelo

Determinacion de movimientos ciclicos:

Otros factores que influyen en las edificaciones son los ambientales (la
temperatura y la humedad). Ambos factores afectan a los materiales con los que
estd construido el elemento patrimonial, creando efectos de dilatacion y
contraccion. Estos factores provocan el movimiento ciclico al cual estan
sometidas todas las construcciones. Entre los efectos ciclicos predominan dos:
una variacion dia-noche y otra verano-invierno, correspondiente a periodos en
los que se alcanzan maximos y minimos valores para esos factores.
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En cualquier caso, en los estudios topograficos, las observaciones suelen
durar una jornada completa y debido a que dichas observaciones van a tratarse
de forma conjunta para la obtencién de las coordenadas, se deduce que
cualquier efecto ciclico cuyo periodo sea menor que el correspondiente a la
captura de la informacion (es decir, diario o inferior) no va a ser detectado
independientemente de su magnitud: en el caso de que dicha magnitud sea
menor que la precisiéon de las medidas simplemente pasara ignorado en los
calculos subsiguientes y en el caso de que sea igual 0 mayor se incorporara
como parte de la incertidumbre de las coordenadas obtenidas en el calculo. Con
este planteamiento, el unico efecto ciclico que podriamos llegar a detectar seria
la variacion estacional (verano / invierno) que ademas suele ser la mas
importante.

Es de gran interés tratar de determinar el comportamiento natural de la
estructura debido a factores ambientales con el fin de distinguirlos de los
anomalos.

Las deformaciones de la estructura debidas a cambios de temperatura y
cambios de estacion a lo largo de un afo fluctuan entre unos valores maximos y
minimos, intercalando periodos de recuperacion. En primer lugar se debe tratar
de determinar estos valores maximos y minimos de deformacion natural, que
corresponden generalmente en nuestras latitudes, a los meses de Julio y Enero.

Como se puede extraer de la siguiente figura, 17, en el caso de la Iglesia
de Nuestra Sefiora de Agoncillo, esos periodos de temperatura maxima y
minima, segun los valores obtenidos por Aena (Aeropuertos Espafioles y
Navegacion Aérea), corresponden a Julio y Enero.

TEMPERATURAS (°C) EN AGONCILLO
Mes Media del Maximas Minimas Horas de Sol
mes diarias diarias

Enero 5,8 9,3 2,2 109
Febrero 7,3 11,5 3,1 136
Marzo 9,3 14,3 4.4 173
Abril 11,5 16,4 6,6 184
Mayo 15,1 20,7 9,5 224
Junio 18,8 25,2 12,7 263
Julio 22,1 29,1 15,2 306
Agosto 21,8 28,4 15,2 286
Septiembre 19,2 25,5 12,9 216
Octubre 14,4 19,6 9,3 174
Noviembre 12,5 13,2 5.1 116
Diciembre 9,1 9,8 3,0 98

Figura 17. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia. Valores climatolégicos normales en el periodo
1961-1990. Informacién correspondiente al aeropuerto, obtenida de: www.aena.es

Ademas, se puede realizar una estimacion de la magnitud de movimiento
que se puede encontrar debido a los cambios térmicos. Para ello basta realizar
el calculo de la dilatacién térmica del cuerpo a estudio, puesto que conocemos
el material del que esta construido (en el caso de Agoncillo, sillares de roca
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arenisca) y podemos conocer el coeficiente de dilatacién de dicho material a
partir de las distintas tablas publicadas.

Para ello calcularemos la componente lineal de la dilatacién mediante el
siguiente algoritmo:

AL= L1 *oc*(T2-T1)

oc = coeficiente de dilatacion del material
L1= longitud del elemento considerado
T1=temperatura inicial
T2= temperatura final

AL= variacion de longitud del elemento entre dos estados de temperaturas.

Figura 18. Manual del Constructor. Dilatacién térmica de sélidos.
http://issuu.com/sabravof/docs/manual_del_constructor_polpaico/281

De una primera visita, se pueden conocer las dimensiones del edificio,
mediante un levantamiento volumétrico o consultando bibliografia existente
sobre las caracteristicas del mismo.

Los parametros maximos y minimos de temperatura del entorno, los
podemos obtener buscando en distintas paginas dedicadas a la meteorologia, y
en particular de las paginas referentes a las estaciones meteoroldgicas
distribuidas por toda la geografia (como la obtenida en la figura 17).

En el caso de la Iglesia de Agoncillo, se realiz6 un levantamiento
volumétrico del conjunto, obteniendo las siguientes dimensiones: 35 m de altura
de torre, 5,80 m de ancho de la torre, 17,5 m de ancho en la fachada principal y
17 de altura en dicha fachada. Las temperaturas maximas y minimas se
extrajeron de la pagina web de la estacion meteorologica del aeropuerto
cercano a dicha localidad.

A si mismo, de la tablas publicadas en distintas bibliografias, se obtiene
el coeficiente de dilatacion térmico correspondiente a la roca arenisca, que es
de 0,000011 1/°C y a la obra de albanileria labrada de 0,0000063 1/°C.

Con estos datos, obtenemos que el desplazamiento que se puede
observar es de 1/10000, por tanto se tiene un rango de movimiento del edificio
por causas ambientales de unos 2 mm.

Determinacién de ciclo y tendencia:

Por lo tanto, para determinar si existen variaciones estacionales, es
necesario comprobar si se detectan diferencias entre las coordenadas medidas
en las campanas de verano e invierno, adicionalmente se pueden realizar
observaciones en meses intermedios (octubre y abril) para ver la transicion
entre estos valores extremos. Por otro lado, para comprobar si existen
variaciones no estacionales que vamos a considerar como debidas a la
tendencia, se deberan contrastar las coordenadas obtenidas en el mismo mes
en anos diferentes. Conformando un periodo de observaciones de al menos un
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afo (para establecer el ciclo anual) y de dos afos para tener una comprobacion
de dicho comportamiento.

Octubre Abril Octubre Abril

Julio Enero i Enero )
Julio Julio

A
v
A
v

Ciclo Anual Ciclo Anual comprobacion

Figura 19. Grafica que representa el ciclo de deformaciones de la estructura a lo largo de dos afios.

3.1.6- ; Qué hacer con las medidas?

“Existe un ‘chascarrillo ingenieril’ bastante difundido, que afirma que una
infraestructura es segura siempre que se caiga después de que el ingeniero
responsable se haya jubilado. Esto que, evidentemente, es una broma, plantea
una idea que es, sin embargo, muy importante: la seguridad es un concepto que
suele estar ligado a la escala temporal humana. Esto puede plantear problemas
cuando se aplica a infraestructuras (como las presas) con una ‘vida util’ que
excede la duracién de la vida humana” (Sanchez Caro, Francisco Javier 2007)

La mayoria de las estructuras que estan catalogadas como patrimonio,
han tenido una vida util que ha excedido con creces a la generacion que las
construy6é y muchas mas.

Ademas, se debe tener en cuenta que esa larga vida, en este tipo de
estructuras, también va afectando a su estabilidad, puesto que se ha
demostrado que existe un efecto de fatiga que afecta a todas ellas a lo largo del
transcurrir de los anos. Esta fatiga es acumulativa, pero sus efectos pueden no
ser visibles hasta transcurridos decenios o siglos.

Se debe pensar por tanto, que una vez que el responsable o
responsables del control de la estructura se jubilen, otra persona tomara su
relevo. Para que ese relevo no presente ningun inconveniente, ni para la
persona ni para la seguridad de la estructura, es necesario que exista una
buena documentacién tanto de la metodologia utilizada anteriormente para el
control, como de los datos obtenidos, su tratamiento para el analisis y los
programas utilizados. De esta forma, una vez realizado el traspaso de control,
no se parte de cero, sino que se tienen unas bases para poder seguir utilizando
la misma metodologia de trabajo y contrastar nuevas medidas con las anteriores
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0, por otro lado, cambiar la metodologia de control conociendo perfectamente
las caracteristicas del proyecto anterior para poder aprovechar todos los datos
de los que se dispone.

Para esto, es recomendable seguir unos criterios de organizacién y
estandarizacién de los resultados del proyecto que posibiliten la accesibilidad
(que se pueda llegar a ellos en cualquier momento), la comprensibilidad (para
que una vez que se haya accedido a ellos, sea posible conocer las
caracteristicas del proyecto que los originaron y los productos que se
obtuvieron) y el conocimiento de sus caracteristicas (lo que permitira su
explotacion).

La ausencia, desconocimiento o falta de uso de legislaciones,
reglamentos técnicos, e incluso de recomendaciones cientificas al respecto
obliga a los técnicos el desarrollo de sus propios criterios de estandarizaciéon y
organizacion. Es importante que aquellos estandares que se utilicen sean
publicos y de estructura y funcionalidad conocida.

En éste y cualquier proyecto que se ejecute, se obtienen una serie de
resultados, que se pueden dividir en tres grupos; registros (almacenamiento de
alguna de las caracteristicas geométricas del elemento, en nuestro caso, las
observaciones de campo), representaciones (formadas por todo tipo de
imagenes en las que quedan reflejadas las relaciones entre magnitudes, en el
proyecto que nos ocupa seran las graficas de movimiento, elipses de error,
tablas...) y presentaciones (tanto las memorias como los programas multimedia
en los que se hagan accesibles los resultados).

3.2.- Modelos matematicos

A continuacién se procede a realizar una breve exposicion de los
métodos matematicos utilizados para el calculo y compensacion de las
observaciones de campo obtenidas en cada campafa. Solamente me centraré
en métodos y ecuaciones utilizados, para ampliar informacion, si se desea, en el
apartado dedicado a bibliografia dejo referencia a los libros consultados.

3.2.1.- Modelo matematico de Gauss-Markov

El modelo matematico empleado ha sido el modelo de Gauss-Markov
(GMM), que es un modelo formado por relaciones funcionales y estocasticas
entre una serie de observaciones y parametros. Se va considerar el desarrollo
matematico bajo la condicion de la existencia de datum minimo, es decir, se
conocen las coordenadas de un punto en el sistema de referencia empleado, un
acimut y una distancia que da escala a la red, o lo que es lo mismo, las
coordenadas en el sistema de referencia de dos puntos de la red se mantienen
fijas para todo el proceso de calculo.

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 27



Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

3.2.2.- Método de ecuaciones de observacion. Ajuste de observaciones
indirectas.

Es el modelo que aparece en geodesia con mas frecuencia y sera el
utilizado para la resolucion de la red geodésica. Se dispone de mas ecuaciones
que incégnitas y se conoce como el modelo GMM regular. La formulacion
simplemente esta tomada de

* Modelo funcional.
L= F(x)

Vector de parametros incognita de dimension nx1
x=X-X,
X, — Vector de valores iniciales de los parametros de dimension nx1
X — Vector de parametros ajustados de dimensién nx1
L— Vector de valores ajustados de las observaciones de dimensiones mx1
L, — Vector de observaciones calculadas con los valores aproximados de los
parametros de dimension mx1

LOZF(XO)

[ — Vector de observaciones reales de dimensién mx1
t— Vector de términos independientes de dimensiéon mx1

t=I1-1,

v— Vector de errores residuales de dimensiones mx1

m—> N° de observaciones (ecuaciones de observacion)

n— N° de parametros independientes (incognitas) / m>n

r =m—n— N° de ecuaciones redundantes o grados de libertad del ajuste

P— Matriz de pesos de las observaciones, simétrica y definida positiva de

dimensién mxm. y rango m

0 — Matriz cofactor a priori de las observaciones, de dimensién mxmy rango m

o, — Varianza a priori de la unidad de peso

> — Matriz de varianza-covarianza a priori de las observaciones, de dimension
mxmy rango m

=0, 0=0, P
A— Matriz de disefio de dimension mxn y rango n

oF

El simbolo “*” designa las cantidades estimadas.
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e Ecuaciones de observacion. Linealizacion.

El modelo funcional se linealiza aplicando el desarrollo en serie de Taylor
hasta el primer orden, quedando lo siguiente:

LX)

L=F(x, ) T
X=X,

(X —x,)

L=L,+ Ax
Ax+L,—l=v
Ax—t=v

Siendo este un sistema de m ecuaciones con n incognitas, con m>n,
denominado sistema de ecuaciones de observacion.

* Modelo estocastico.

Sea X, =X la matriz de varianza-covarianza a priori de las observaciones

I, como Ly es un vector de constantes, la ley de propagacion de las covarianzas
aplicada a la ecuacion t=/-L, nos permite escribir:

2,=%=0,P"
El modelo estocastico viene definido por:

Elt)=Ax = E}=0 Epw |=E{t—E@)[t- EQ)] |=2=02 P
* Ecuaciones normales. Condicion de minimos cuadrados.

Los parametros x se determinan bajo la condicidn de minimo en el
espacio de las observaciones.

T(v)=v" Pv=min
T(x):xTATPAx—2tTPAx+tTPt

Igualando las derivadas parciales de T(x) a cero obtenemos la condicion
de minimo:

@:mTATPA—zzTPA:o
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Operando:
A"PAx— A" Pt=0
N=4"P4
d=A4" Pt

Resultando el sistema de ecuaciones normales, con dim(N) = (nxn) y
dim(t) = (nx1).
Nx—d=0

* Valores estimados.

Si la matriz A no es deficiente de rango y la matriz P es definida positiva
el vector de parametros solucién es:

F=N"d=(4"P4)" 4Pt
Los parametros estimados x son una estimacion lineal.
Los valores estimados de los parametros seran:
X=X,+x
Los valores estimados de los residuos son:
v=Ax—t=AN"A" Pt—t
Los valores estimados de las observaciones:
L=l+v=L,+t+Ax—t=L,+ Ax=L,+ AN A" Pt
* Estimacién de la precision a posteriori.

El conocimiento de las matrices varianza-covarianza a posteriori es
basico a la hora de hacer un andlisis estadistico de los resultados del ajuste.

La varianza del ajuste a posteriori vendra dada por la expresion:

~T P~
_, V' Py
6=

m-—n

* Matrices cofactor y covarianzas.
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El modelo estocastico define a priori las matrices cofactor y varianza-
covarianza de las observaciones y las constantes:

Q,,=Q:P_l y z:/1:(73 Qllzag P
Q[t :Q:P71 yztl :O-g Qll :O-g P71

Aplicando la ley de propagacion de las varianzas se obtienen las matrices

cofactor de los parametros ajustados x, los residuos v y las observaciones
ajustadas L.

.=N"'4"PQO,PAN"'=N"

Q.. =P —AN'A"
QL"[ :AQ;-);AT =AN~'A" =0, - 05

Las matrices de varianza-covarianza son:

T.=G.N"'

S, =62 (P —AN"4")

Z[L‘ :211 _Zw
Ecuaciones de observacion empleadas en la metodologia de geodesia
clasica

Los observables utilizados en la metodologia geodésica han sido angulos
horizontales. A continuacién se desarrolla el proceso de obtencion de las
ecuaciones lineales de observacion para cada observable, valga la
redundancia, a partir de las ecuaciones de observacion no lineales.

Ecuaciones de observacion para angulos horizontales.

Un angulo horizontal queda definido por la diferencia de dos acimutes
(Fig. 4.1.).
Oy =y — &y

0y =0(X,.Y,,X,.Y, . X, .Y,

Siendo X e Y coordenadas planimétricas del punto estacion y de los
puntos visados en un determinado sistema de referencia cartesiano y con
sentido de giro dextrogiro:

U

a)f'k:w(XiOaKO’X/(‘)’YjO’XI?’YkO)-'_da)
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Figura 20. Angulo horizontal.

Donde las X° e Y° son los valores aproximados de las coordenadas,
calculados con los valores de las observaciones medidas en campo, y dw es la
correccion a aplicar al valor de @ calculado con valores aproximados para
obtener el valor calculado «°. Por lo tanto tendremos:

—
@y =0, +do

(0)
ik

dw — Correcciones a aplicar al acimut.

', — Valor calculado con coordenadas aproximadas.

00 5, 0

do == X, + o, + 2 5w D sy L w

f oX , + oY, + —— X, + oY,
i i X, &, X, x,

Pero se ha dicho anteriormente que el angulo horizontal entre dos puntos
visados se puede definir como la diferencia de dos acimutes.

a)zjkzaik(Xi’Yi’Xk ’Yk)_ ai/(Xi’Yz ,X.].,Y])
Entonces:
. da, o ‘ . oo .. oo .
da) :[é)alk _ UjéXi"' [é’atk _ Ujé‘yi_'_é)alk éXk+ é’atk 5Yk— y éj("_ y 5Y
X, &, x, a X, o X

De este modo eliminamos la incognita correspondiente al centrado del
aparato, es decir, la desorientacion en el punto estacion.

El acimut entre dos puntos en un sistema de referencia plano viene dado
por la siguiente expresion:
X, -X,
a,; =arctan ————*C
Y-,

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 32



Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

Las derivadas parciales de esta expresion con respecto a cada
componente son las siguientes:

oy Y)Y
ép(i Dij
oa; X]-X
=a

T

0 0
oa,; -Y -Y, .
éX. D02 ’

Siendo Dj) — Distancia reducida entre ambos puntos.

Entonces para el caso de angulos la correccion a aplicar quedaria del
siguiente modo:

dw=(af—a{)5X +( -al )5Y+a3éX +ay 0¥, —ai 6X, —aj &Y,
& AN

bl b2
Quedando la ecuacién de observacion para angulos de la forma:

(0)

w,; +do—o, =v; — Residuo

ijk

Sustituyendo el valor calculado para la correccion:

b, OX, +b, Y, +at X, +al &Y, —al X, —a] O, ~(w,, —0 W)=V},

ijk

Donde:

b:, by, as (kj), as (kj) — Coeficientes de la matriz de disefio
calculados con valores aproximados.
wjx — Valor observado en campo.

o — Valor del angulo calculado con valores aproximados. Para

calcular este valor se utiliza la diferencia de acimutes calculados con
coordenadas aproximadas.

v — Residuos de los angulos en las ecuaciones de observacion.

(a)l. ‘j?j) — Término independiente.
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3.2.3.- Diseino de la red y optimizacion

El disefio de la red es uno de los pasos mas importantes que se realizan
en un proyecto de auscultacién y debe realizarse con detenimiento, puesto que
sera la base para llegar al éxito.

Por diseno de una red se entiende, la situacion sobre el terreno de los
puntos que la forman, todas las combinaciones de uniones posibles entre los
mismos (futuras observaciones) y la eleccion del instrumental con el que se van
a realizar las observaciones y su precision.

El disefio de la red depende de varios factores:

- Elfendmeno a cuantificar.
- La morfologia de la zona a estudio.
- Coste y prescripciones técnicas de la operacion.

Problemas de diseio

- Diseno de Orden Cero (ZOD): En el que se definira el Datum adoptado,
ademas de la estabilidad del mismo entre las dos épocas de observacion,
para garantizar de este modo la no-movilidad del bloque referencia.

- Diseno de Primer Orden (FOD): En esta fase se determinara la correcta
localizacion del bloque referencia y el bloque objeto en funcién de diversos
factores: topografia de la zona, tipo de objeto y movimiento a controlar,
metodologia a emplear, etc., ademas, en esta fase se definen todas las
uniones u observaciones necesarias para que la red de control presente la
exactitud y consistencia geométrica adecuada para los fines del control, se
puede decir que en esta fase queda establecida a priori la matriz de disefio
A.

- Diseno de Segundo Orden (SOD): Consiste en determinar Ia
instrumentacién adecuada para alcanzar los niveles de precision exigidos
por el fendmeno a cuantificar. En esta fase se determina la matriz de pesos
P de las observaciones.

- Diseno de Tercer Orden (TOD): Esta fase tiene especial importancia en
redes de control en los que se realizan estudios multiépoca. Se basa
siempre en los resultados obtenidos de la época o épocas anteriores, y tiene
como finalidad modificar los observables, numero de puntos y/o el
instrumental con el fin de mejorar dichos resultados.

Los métodos de resolucion de estos problemas planteados siguen dos lineas o
estrategias, el disefio analitico y los métodos de simulacion.

Normalmente el método mas sencillo y usado es el de simulacion,

consistente en la resolucidon de una serie de pasos, partiendo de unas
coordenadas aproximadas de los puntos que formaran la red y del conocimiento
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de las precisiones del instrumental a utilizar, realizando un proceso iterativo con
el fin de llegar a la mejor solucién posible.

El esquema de los métodos de simulacién puede resumirse en:

1- Eleccion de la situacion de los puntos de la red (son dotados de
coordenadas aproximadas sobre la cartografia preexistente o por la
generada en la fase de levantamiento).

2- Especificacion de todas las observaciones posibles.

3- Estimacién a priori de la precision de las observaciones basadas en la
instrumentacién y métodos de observacion a utilizar.

4- Formulacién del modelo de Gauss-Markov y calculo de las medidas
de la precision, fiabilidad, sensibilidad a deformaciones y coste.

5- Calculo de la influencia de cada observacion en las cuatro medidas
anteriores con el fin de decidir las imprescindibles.

6- Busqueda de la solucidon que con menor coste proporcione suficiente
precision, fiabilidad y sensibilidad a deformaciéon mediante:

- Eliminacién de observaciones superfluas.

- Cambio del instrumental.

- Cambio de los métodos de observacion.

Tras estos cambios se repiten los pasos 4, 5 y 6 hasta obtener la
mejor solucion posible.

3.3.-Ejemplos

Continuando con lo comentado en el apartado 3.1.3, se procede a
exponer y analizar varios ejemplos de control de deformaciones, en elementos
patrimoniales, mediante la utilizacion de distintas metodologias e
instrumentacion.

La casuistica es muy variada y no se pretende hacer una revisién
exhaustiva, simplemente se van a introducir una serie de ejemplos
seleccionados que ilustran diferentes aspectos metodolégicos a los que se hace
referencia en este trabajo.

Los textos completos originales se presentan en el anexo 4.

i Torre original colapsando en 1902.

El Campanario de San Marcos es el campanario de la Basilica de San Marcos
en Venecia, ubicado en la plaza del mismo nombre. Es uno de los simbolos de
la ciudad de Venecia. La torre posee una altura de 98,6 metros, y se encuentra
en una esquina de la Plaza de San Marcos, cerca de la portada de la basilica.
En julio de 1902 sobre la pared norte de la construccidn se descubre la
presencia de una peligrosa hendidura que en los sucesivos dias aumenté de
dimensiones hasta que la mafiana del lunes 14 de julio a las 9:47 el
campanario se desplomo. No hubo victimas y, vista la posicion de la
construccion, los dafios fueron relativamente limitados. Durante la tarde el
consejo comunal, reunido de urgencia, decidié la reconstruccién aportando
500.000 liras para contribuir a solventar los trabajos.

Informacion obtenida de www.wipikedia.org

| A i $Epba-mezy

Figura 21. Campanario de la Iglesia de San Marcos. Venecia.
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3.3.1.- Ejemplo 1 Muralla de Amelia (Italia)

Referencia: “An integrated monitoring system for the monumental walls of
Amelia” Donatella Dominici, Guido Fastellini, Fabio Radicioni and Aurelio
Stoppini. DAU, University of LAquila, Italy, DICA, Uneversity of Perugia, ltaly.
“Measuring the Changes” of the FIG 13th Symposium on Deformation
Measurement and Analysis and the IAG 4th Symposium on Geodesy for
Geotechnical and Structural Engineering.Lisbon, Portugal, 12-15 May 2008

“Integracion de sistemas de monitorizacion en el conjunto monumental de las
murallas de Amelia”

En este articulo se presenta una recopilacién de técnicas utilizadas para
el control de deformaciones en una muralla romana que circunda la poblacion
de Amelia (ltalia).

Las distintas técnicas aplicadas en el estudio fueron:

-  GNSS: para la determinacion de las coordenadas de la red en el sistema
ETRS89, con el objetivo de establecer un datum unico para todos los trabajo
desarrollados con una precision subcentimétrica.

El uso de esta técnica se justifica dentro de este proyecto puesto que existen
distintas zonas de auscultacion sin visibilidad entre ellas y se pretende
obtener las coordenadas de la red en el mismo sistema de referencia, con el
fin de poner en relacién todas las zonas.

Figura 22. Esquema de la red observada mediante GNNS
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Metodologia geodésica: estableciendo una red de puntos de observacion
con coordenadas tridimensionales, erigiendo pilares de observacién y
observando a miniprismas (Leica GMP101) anclados en las grietas del
paramento mediante el uso de una estacion total robotizada (Leica TCA
2003, instrumentacion de precision angular de 0,5”), obteniendo precisiones
milimétricas.

Figura 23. Distribucion de los pilares de observacion y dianas de
control

Escaner Laser: hasta el momento, solamente se ha realizado un escaneo del
lienzo, utilizando para orientar la nube de puntos, las coordenadas de los
miniprismas. En el mismo articulo se hace referencia a la posibilidad de
realizar posteriores escaneos, solamente en el caso de que la auscultacion
geodésica diera resultados de deformacién en la estructura.

~~‘uul L u,unumu i

2, voEm3 4
m&mm iy

Figura 24. Detalle del sistema de miniprisma empleado
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Fotogrametria digital terrestre: como en el caso del escaner laser, los puntos
de orientacion absoluta fueron los miniprismas, utilizando para la orientacion
el sistema de aereotriangulacién. Se obtuvo una precisidon subcentimétrica
en la determinacion de los puntos.

e

Figura 25. Representacié‘n de los pares obtenidos y la zona de
recubrimiento.

Este articulo es interesante porque ofrece un amplio abanico de técnicas,
ademas es muy riguroso en cuanto a las precisiones reales que se pueden
obtener con cada una. Al mismo tiempo se indica que existe cierta
homogeneidad entre las precisiones alcanzadas con la distinta metodologia
utilizada, siendo este aspecto importante puesto que se pueden establecer
relaciones entre las distintas observaciones obtenidas con distinta
metodologia, llegando incluso a controlar unas medidas con otras obtenidas
mediante otro sistema de medida y observar si existen discrepancias
importantes.

Por otro lado, se observa también que dichas precisiones (las obtenidas
mediante el empleo de auscultacion utilizando técnicas topograficas
clasicas) son parecidas a las obtenidas por el LDGP en el proyecto realizado
en Agoncillo, lo que respalda la metodologia empleada.
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3.3.2.- Ejemplo 2. Teatro anatomico de Padua (ltalia)

Referencia: “Combined techniques for the stability control of historical structures”
Alberto Guarnieri , Nicola Milan and Antonio Vettore. CIRGEO - Interdepartment
Research Center for Geomatics, University of Padua, Italy.

“Measuring the Changes” of the FIG 13th Symposium on Deformation
Measurement and Analysis and the IAG 4th Symposium on Geodesy for
Geotechnical and Structural Engineering.Lisbon, Portugal, 12-15 May 2008

“Combinacion de técnicas para el control de estabilidad de estructuras
histoéricos.”

Mediante este ejemplo se pretende sefalar varios aspectos; en primer
lugar el estudio de deformaciones de un edificio mediante el empleo de un
escaner laser; en segundo lugar, hacer hincapié, en la falta de rigurosidad a la
hora de analizar y desarrollar conclusiones.

Este ejemplo se centra en el analisis y comparacién de movimientos
verticales detectados mediante escaner laser (precision en la captura de puntos
de 6 mm a 50 m de distancia) y estacién total, en el Anatomy Theatre en la
localidad de Padua, Italia (estructura contenida en el Palacio del Bo, construida
totalmente en madera en el afo 1594 y utilizado como recinto en el cual se
impartian clases de anatomia).

Figura 26. Seccion y perspectiva del Anatomy Theatre de Padua

Para ello, se implantaron una serie de puntos fijos repartidos por la estructura,
los cuales se usan para orientar las nubes de puntos, dotados de coordenadas
tridimensionales mediante radiacion con estacion total. Se realizan varios
escaneos (mediante el empleo de un escaner laser HDS300 de Leica) de los
que se obtiene una nube formada por 25.000.000 de puntos. Estas nubes de
puntos son tratadas mediante un programa (Cyclone) que realiza la orientacion
de todas las nubes de puntos (con una precision de 7 mm), obteniendo como
resultado un modelo tridimensional de puntos coloreados.
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Caracteristicas técnicas del escaner laser HDS3000 de Leica

Instrument type Pulsed, high-speed laser scanner, with survey-grade accuracy, range, and
fieldof-view

User interface Notebook or Tablet PC
Scanner drive Servo motor
Camera Integrated high-resolution digital camera

System Performance

Accuracy of single measurement

Position* 6mm Distance* 4mm Angle (horizontal/vertical) 60 microradians/60 microradians, one
sigma

Modeled surface precision**/noise 2 mm, one sigma
Target acquisition*** 2 mm std. deviation

Data integrity Periodic self-check during operation monitoring and start-up Laser Scanning
System

Type Pulsed; proprietary microchip

Color Green

Laser Class 3R (IEC 60825-1)

Range 300 m @ 90%; 134 m @ 18% albedo

Scan rate Up to 4,000 points/sec, maximum instantaneous rate Average: dependent on specific
scan density and field-of-view

Scan resolution

Spot size From 0 - 50m:4mm (FWHH - based); 6mm (Gaussian - based) Selectability
Independently, fully selectable vertical and horizontal point-to-point measurement spacingt Point
spacing Fully selectable horizontal and vertical; 1.2 mm minimum spacing, through full ranget
Maximum sample density 1.2 mm Scan row (horizontal) 20,000 points/row, maximum Scan
column (vertical) 5,000 points/column, maximum

Field-of-view (per scan)
Horizontal 360° (maximum) Vertical 270° (maximum) Aiming/Sighting Optical sighting using
QuickScan™ button

Scanning Optics Single mirror, panoramic, front and upper window design Environmentally
protected by housing and two glass shields

Scan motors Direct drive, brushless

Data & power transfer to/from rotating turret
Contact-free: optical data link and inductive power transfer

Communications Static Internet Protocol (IP) Address
Integrated color User-defined pixel resolution: digital imaging Low, Medium, High Single 24° x
24° image: 1024 x 1024 pixels (1 megapixel) @ "High" setting Full 360° x 270° dome: 111

images, approx. 64 megapixels, automatically spatially rectified

Leica Geosystems AG Heerbrugg, Switzerland www.leica-geosystems.com/hds

Figura 27. Caracteristicas técnicas del escaner laser HDS300 de Leica
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Figura 28. Resultado de la orientacion de los escaneos

Al final de todos los puntos capturados solamente se escogen aquellos
que determinan la geometria de las sefales de control (14 sefales en total), que
son observados también con estacion total.

Con los datos obtenidos de distintas campafias de observacion utilizando
la misma metodologia, se presenta una tabla que contiene la variacion de
movimiento en el eje vertical detectada mediante la aplicacion de escaner laser
y estacion total, aportando resultados por debajo del milimetro, que se
presentan en la siguiente tabla:

Tareet ID | Vcrli.cnl.L!iﬂd]_ucmnulls (mm) | L)glm (mm)

i HDS 3000 | Total station | (TLS — Tot Stat)
1 -3.6 -34 -0.2

2 -3.0 -2.6 -0.4

3 0.3 0.1 0.2

4 -3.0 -3.2 0.2

5 0.7 _ 0.3 _ 04

6 0.2 _ -0.1 _ 0.3

7 -0.1 -0.3 0.2

8 04 | 01| 03

9 04 _ 02 _ 0.2

10 -0.2 0.1 -0.3

Figura 29. Representacion de desplazamientos y diferencias entre metodologias

Aparentemente estos resultados son muy buenos, pero la realidad es otra;
se debe tener en cuenta que en la determinacion de un punto a una distancia de
50 m con escaner laser se tiene una incertidumbre de 6 mm, el error de la
orientacién de las nubes de puntos de 7 mm y la determinacion del centro de las
sefales de control de entre 1,5 y 0,1 mm respectivamente; por otro lado se
utiliza una estacion total que tendra sus correspondientes errores, el mas
importante el de direccidn no sabemos como lo han solucionado. De todos
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modos cabe la duda de que la estacion total pueda alcanzar precisiones por
debajo del milimetro.

Con todo ello, suponiendo en el caso mas favorable, que la composicién
de errores fuese inferior al milimetro, como por ejemplo 0,5 mm para ambos, la
composicion de errores seria de 0,7 mm, y como vemos se presentan datos de
desplazamientos y diferencias mucho menores, lo que hace que nos
preguntemos por la veracidad de los mismos.

Los instrumentos presentan datos con muchos decimales afadidos, pero
es funcion del operador determinar el punto de corte de los mismos, debido a la
metodologia utilizada, a las caracteristicas de las sefiales de control y del
software utilizado en el tratamiento de los datos. No debemos creernos a
primera vista los datos que nos aportan los instrumentos, pues en muchas
ocasiones no son totalmente ciertos.

Para realizar una buena presentacion de los datos y permitir la
comprension de los mismos por cualquier persona, seria conveniente
acompanarlos de las elipses de error o de las incertidumbres debidas a la
metodologia y a la instrumentacion.
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3.3.3.- Ejemplo 3. Iglesia de Villamoron (Burgos).

Referencia: “Evaluation of structural damages from 3D laser scans”. J.l.
Fernandez-Martin, J.D. Pérez-Moneo, J. Finat, J. Martinez-Rubio. Universidad
de Valladolid, Spain.

XXl International CIPA, Symposium, 01-06 Octuber 2007, Athens Greece.

“Evaluacion de danos estructurales mediante escaner laser 3D”

En este estudio se plantea la problematica del vasto patrimonio en zonas
rurales y la falta de estrategias a la hora de controlar los diversos problemas
que las estructuras presentan, debido principalmente a la falta de inversiones
para proyectos de estudio de deformaciones. El proyecto se centra en la
aplicaciéon de técnicas mediante el uso de escaner laser en la iglesia de
Villamorén (Burgos).

Figura 30. Escéaner Laser Optech utilizado en Villamorén (Burgos)

La solucién que se adopta es el uso de escaner laser con el fin de
documentar las patologias que puedan presentar las edificaciones y realizar los
analisis mediante la realizacion de secciones y comparando con modelos de
simetria.
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Figura 31. Modelo obtenido de la iglesia (sup. izquierda), secciones obtenidas (sup.
derecha), comparativa con el modelo de simetria (inferior central)

Podemos darnos cuenta que el uso del escaner laser solamente sirve
para una documentacion de patologias que pueden observarse a simple vista,
no realizandose escaneos posteriores con el fin de establecer comparativas en
distintos momentos para observar la evolucién del edificio, sino que las nubes
de puntos obtenidas son tratadas y comparadas con modelos de simetria, algo
con lo que no estoy de acuerdo puesto que en innumerables ocasiones la
presencia de asimetrias no dice que el edificio sea inestable, puesto que una
vez construido existe la posibilidad de que se produzcan asentamientos de la
estructura que cambien su configuracién inicial hasta un punto de estabilidad.

También se dice en el articulo que mediante esta metodologia se pueden
observar las posibles causas, lo cual no es cierto porque lo que se determina es
la posicidn actual, es decir, “las consecuencias”, en ningun caso se pueden
determinar cuales son los motivos que las han causado e incluso que las estén
empeorando actualmente, si no se hace un seguimiento durante ciertas
campafas.

Estoy de acuerdo en que el laser escaner es un buen método de

documentacion del edificio en su estado actual y esto puede ser utilizado en
posibles proyectos de restauracion del conjunto arquitectonico.
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' [ D [ [
Scanner Performance

Range B0% Reflectivity 1200 m 1700 m 1200 m 1700 m
Range 10% Reflectivity 400 m 650 m 400 m 6550 m
Minimurm Range im

Laser Repetition Rate (Hz) 2500 to 3500 Hz I 10,000 Hz

Raw Range Accuracy®

7 o @ 100 m

Raw Range Accuracy (Averaged)'?

3-4 mm @ 100 m

Raw Anqular Accuracy 8 mm @ 100 m

Raw Anqular Accuracy 80 prad

Scanner Properties

Field of View, ILRIS-3D/HD 40F % 407

Field of View, ILRIS-36D Option -20° through 907
-20° through 207

Minimum Step Size?

0.001146° (20 prad)

Q.000745° (13 prad)

Maximum Sample Density
(Point-te-Point Spacing)

2 rmm @ 100 m

1.3 mim @ 100 m

Rotational Speed

0.001 to 20 deg/sec

Rotational Step Size, Minimum

0.001146° (20 prad)

Beam Diameter (1/&)

22 mm @ 100 m

19 mm @ 100 m

Beam Divergence

0.009740° (170 prad)

0.008594° (150 prad)

Laser Wavelength

1535 nm

Laser Class

1M

1M

Integrated Camera

High-Res Digital, 3.1 Mpixel

Physical and Environmental

Size (L xW xH)

3200 320 x 220 mm

320 320 x 240 mm

Weight

13 kg

14 kg

Weight, ILRI5-36D Base 7 kg
Operating Temperature 0 to 40°C
Storage Temperature -20°C o +50°C
Power Consumption 75 Watts

Battery Operation (Standard Battery
Pack, Hot-Swappable)

5 hours operation

Data Storage

Removahble USE dnve

Standard Accessories

Scanmer control software for Windows and Window CE-based computers

Diata extraction software to generate userselectable file formats

Automated alignment software

2.0GE USE memory drive

User manuals

Universal AC voltage power supply

Interconnect power/battery cables

Rugged camrying case

Optional Accessories

Automated and manual pan/tilt bases

| GPS/external camera mounting kit

Figura 32. Caracteristicas técnicas del escaner laser Optech llris 3D utilizado en este proyecto.
http://www.optech.ca/pdf/Brochures/ILRIS-DS-LR.pdf
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3.3.4.- Ejemplo 4. Diagnéstico de paramentos histéricos.

Referencia: “Investigation procedures for the diagnosis of historic masonries” L.
Binda, A. Saisi, C. Tiraboschi. Department of Structural Engineering (D.l.S),
Politecnico of Milan, Piazza Leonardo da Vinci. January 2000.

“Construction and Building Materials” 14 (2000) 199-233

“Procedimiento de investigacion para el diagndstico de edificios historicos”

En este articulo se trata en profundidad el estudio de deformaciones en
edificios historicos, haciendo una exposicion de los puntos a seguir, de las
metodologias que se pueden utilizar en cada caso y de los analisis a realizar.

El proyecto realizado en Agoncillo es un estudio previo, con el fin de
lograr determinar si existe inestabilidad en el conjunto y el ciclo anual de
deformacion por causas naturales, como base a posteriores estudios si se
hiciesen necesarios, por tanto no se centra en estudios mas detallados como los
que se presentan en este articulo, pero es conveniente senalarlos con el fin de
hacernos una idea de su complejidad.

definition seomeiyof | | traditional methods l
of the L for geometrical survey
(also hidden)

structural system

geodetic methods
hypotheses
on the before and [§ _I photogrammetry I'
| restraints ol

I— t]heme?m'-;tphy.

ulse velocity test,
crack pattern survey, g]ecgo_mmeﬁéy methods, [[]]
control of Xgraphy, etc.

before,

geometry -
evolutions during £_| estensometers I"'

_ the repair

indervention

displacements :
oty i :[ automatical control systemsi
in-situ measurement

rotations,
of the local flat jacks, pressiometers, etc.
state of stress k

indh;iduation of the
mechanical (E, v, G, , eic.) in-si i
[an d chemico-physical in-situ sampling,
MOrar compositio 2
. compasition, gc[lcrgmiy laboratory tests
characteristics of materials

Figura 33. Cuadro propuesto de actuaciones en el estudio.

En primer lugar se plantea la idea de la realizacion del diagndstico del
edificio, siguiendo algunos pasos como, realizacion de una documentacion
métrica de todo el conjunto y en especial de las patologias que se pueden
observar a simple vista, con el fin de establecer la base para posteriores
trabajos, en segundo lugar, elegidas las zonas de estudio, proceder al control y
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a la monitorizacion de las mismas, para registrar posibles desplazamientos y
establecer un modelo de deformaciones procedente de las variaciones
climaticas (movimiento ciclico del edificio), también es necesario realizar
mediciones del terreno y de los cimientos asi como la realizacién de test en el
laboratorio, del tipo de suelo, de los materiales que conforman la estructura ... y
la realizacion de test in situ mediante diferentes técnicas.

A continuacion, con todos los datos obtenidos de las diferentes
actuaciones realizadas se procede al analisis y a la presentacion de los mismos
de una forma entendible y relacionando unos con otros para formar
conclusiones.

experimental
investigation

5 historical survey geometrical survey
crack pattern ok and | l e
control of the
Motsiure Movements structure 3
mput parameters
other non destructive for numerical analyses
et - messuremen of the
¥ H*ﬂfﬂ‘ﬂ w
radar, eic ) (flat jack, exc)
| S— definition of the load-carrying
qualitative and quantitative dat capacity of the structure

Figura 34. Diagrama correspondiente al analisis de todos los datos obtenidos
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3.3.5.- Ejemplo 5. El caso de La Iglesia de Nuestra Seinora de la Blanca de
Agoncillo

El proyecto propuesto, se basa en el estudio desarrollado por el
Laboratorio de Documentacion Geométrica del Patrimonio en Agoncillo, por
tanto a continuacion, con la idea de presentar los trabajos realizados y
establecer la base de partida de todo lo que se desarrollara en los puntos
siguientes, se procede a un primer acercamiento al estudio citando los puntos
mas destacables. Para mas informacién sobre el estudio se presenta la
memoria completa en el anexo 2 y el articulo presentado en el congreso
internacional “Measuring the Changes” of the FIG 13th Symposium on
Deformation Measurement and Analysis and the IAG 4th Symposium on
Geodesy for Geotechnical and Structural Engineering.Lisbon, Portugal, 12-15
May 2008.

o

Figura 35. Imagenes de algunos de las operaciones realizadas en campo durante el proyecto de
auscultacién de la Iglesia de Agoncillo.
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Esquema del proyecto de auscultacion:

Visita

previa

!

Estudio de
necesidades

|

!

|

}

Disefio dela red Peticion de Toma de
de estaciones y fotografias a los fotografias
sefales vecinos actuales
Colocacion de Jr
sefiales Clasificacion y Coleccion
4¢ metadatos fotografica
Observacién de | ) Caculo de N Coordenadas >
12 campaiia coordenadas Julio 2007
(Julio 2007) J,
Estudio de la Etsél:gfniieala
Observaciénde | | Caculode | | Coordenadas || variacion anual
28 campafa coordenadas Octubre 2007
(Octubre 2007) v y
Conclusiones | | C(t)nccljusiopes
Observacion de | Caculo de ) Coordenadas variacion anual r endencia
32 campafa coordenadas Enero 2008 i‘
(Enero 2008) — Y = —
I Coordenadas |
Observacion de N Caculo de |, Coordenadas I Julio 2007/08 |
42 campaiia coordenadas Abril 2008 > p T =T ==
(Abril 2008)
I Coordenadas
Observacion de N Caculo de ) Coordenadas I Octubre 2007/08 |
5% campafa coordenadas Julio 2008 > o7
(Julio 2008)
|
Observacion 62 Célculode | Coordenadas | Coordenadas I
—> campafia coordenadas Octubre 2008 > .| "_Enero2008/09
(Octubre 2008)
|
Observacion 72 Célculo de Coordenadas o1 Coordenadas I
campafa coordenadas Enero 2009 A _AE"EO%/OE —
(Enero 2009)
Observacion 72 Calculo de R Coordenadas
.| campainia (Abril coordenadas » Abril 2009 >
i 2009)

[] Trabajo de Campo
Figura 36. Esquema de trabajo desarrollado. [J Trabajo de Gabinete

[] Resultados
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Documentacion fotografica

No existe un acuerdo entre los vecinos acerca de si han notado un
incremento en las patologias (grietas e inclinacion de la torre) a lo largo de los
afos, con el fin de contar con informaciéon objetiva, se pidi6 su colaboracion
recabando fotografias antiguas en las apareciese la zona de estudio.

Figura 37. Imagenes en distintos periodos de la Iglesia de Nuestra Sefiora de La Blanca de Agoncillo.

Al igual que para el estudio actual es interesante disponer de imagenes
del estado del edificio en las décadas anteriores, es posible que futuros
investigadores tengan el mismo interés respecto al estado del edificio a dia de
hoy por lo que se ha procedido a realizar una documentacion fotografica que
consta de dos partes; fotografia métrica y fotografia no métrica.

Diseno de la red de senales y estaciones

Red de senales de control

Se plantearon dudas a la hora de determinar que tipo de sefalizacion era
el idoneo para materializar los puntos que se utilizarian para controlar los
movimientos de las diferentes partes del edificio. Finalmente, se decidié utilizar
dos tipos diferentes e ir analizando cual tenia mejor comportamiento en cuanto
a la definicién de la punteria y su estabilidad temporal, esta doble senalizacion
consiste en:

e Placas de punteria de acero inoxidable de 100 x 70 mm con el numero de
sefal troquelado y una pegatina adherida con la informacion referente al
proyecto. El punto de observacion se materializa mediante un agujero de
1 mm de diametro en el centro. Estos puntos se han denominado con la
letra “D” en los listados.

e Clavos de acero inoxidable cuya cabeza de 5 mm de diametro tiene
grabada una cruz sobre la que se puede hacer punteria precisa, estos
clavos se han situado proximos a las placas. Estos puntos se han
denominado con la letra “C”.

Tras analizar las caracteristicas del edificio y los posibles movimientos que era

previsible determinar, se procedi6 a situar la sefializacién de forma estratégica a
diferentes niveles (suelo, 7, 14 y 21 metros de altura), en las fachadas oeste y
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norte de la iglesia y de la torre, ademas de otras 10 referencias en los edificios
circundantes (previo consentimiento de sus duefos) en los que se ha situado
placa pero no clavo.

Figura 38. Ejemplo de croquis de dianas y clavos utilizado durante el proyecto.

En el conjunto de la Iglesia, se colocaron 43 sefales de observacion, siendo el
total de todos los puntos que integran la red de 53.

Red de estaciones

La solucion adoptada consiste en la utilizacion de un equipo de centrado
forzoso compuesto por cuatro tripodes que se sitlan en campo, estos tripodes
van equipados de una plataforma nivelante que puede alojar, tanto a la estacién
total desde la que se realizan las observaciones, como un prisma que permite
observarlos como dianas. Para poder observar todas las sefiales de punteria
desde un minimo de tres estaciones (requisito para que exista redundancia en
su determinacidon) es necesario repetir este esquema de cuatro estaciones
segun se presenta en la siguiente figura.

Cada conjunto de tripodes con centrado forzoso hace las veces de los
pilares de observacion ya que mantienen una geometria estable mientras dura
la toma de medidas, sin embargo, no es posible volver a situar los tripodes
exactamente en las mismas posiciones durante la siguiente camparia por lo que
sera necesario considerarlos como puntos distintos y volver a calcular sus
coordenadas.

Figura 39. Croquis de la red de vértices de observacion (con sus enlaces) y la red de sefales de punteria.
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Metodologia de observacion

Para realizar las observaciones angulares se ha utilizando una estacion
Leica TCR1205 R300, como se muestra en el esquema siguiente (figura 40), se
presenta una vista en planta con las estaciones como circulos de color verde,
en lineas gruesas azul y rojo estan las conexiones entre estaciones para cada
serie (conjuntos de cuatro tripodes) y en morado las visuales a las dianas.

Figura 40. Croquis de las estaciones de control y sus enlaces (en rojo y azul oscuro) y de las
observaciones en azul claro.

Las auscultaciones se han llevado a cabo utilizando varios métodos
topograficos y geodésicos distintos:

eInterseccion inversa multiple, para dotar de coordenadas a la primera
estaciéon con precision de unos pocos milimetros, desde la cual se
desarrollara la primera serie de lecturas, observando a varias dianas de
la red de referencia.

eRadiacioén, utilizado para dotar de coordenadas aproximadas a las demas
estaciones de observacion, materializadas en campo mediante tripodes
con un sistema de centrado forzoso.

eObservacion angular mediante pares a la referencia, realizando tres series
desde cada estacion, cambiando de referencia y usando la siguiente
secuencia de observacion: CDyeferencia-CDdiana—Clgiana-Clreferencia-  Las
observaciones se llevan a cabo por dos observadores distintos que se
van turnando en la realizacion de las series con el fin de evitar
sistematismos.
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Control de las observaciones

e Desde cada estacion se observan las medidas en circulo directo y en
circulo inverso por motivos de eliminacion de sistematismos
instrumentales, de forma adicional se comprueba las diferencias entre
ambos valores para ver que no supera un limite considerado “aceptable”
en funcion de las caracteristicas del instrumental utilizado.

e Los angulos medidos en campo se comprueban con los que deberian
obtenerse (se pueden conocer por las coordenadas de las senales
disponibles de campafas anteriores) con lo que se pueden identificar
puntos bien observados pero mal identificados (es decir, que se ha
escrito que se esta midiendo a una sefal cuando en realidad se esta
apuntando a otra diferente).

e Desde cada estacién, cada punto se mide respecto a tres referencias
distintas lo que permite realizar un primer promedio que identifique si
existe algun valor inesperado.

e Una vez que se dispone de coordenadas, los desplazamientos no se
analizan de forma individual para cada punto sino que se intenta realizar
un andlisis conjunto buscando patrones, por ejemplo, si se trata de un
punto con doble senalizacion, se comprueba que el desplazamiento
detectado aparezca tanto en la placa como en el clavo.

Calculo de las observaciones

Para la realizacion de los calculos se ha desarrollado un programa
informatico especifico. Esto nos ha permitido incorporar las opciones y métodos
que nos resultaban mas adecuados para cada fase, adaptandonos
completamente a las caracteristicas del proyecto.

El programa se estructura por fases que deben realizarse de forma
consecutiva, éstas son:

e Carga y comprobacion de ficheros.
¢ Ajustes de estacion.

¢ Definicion de datum y pesos.

e Calculo de coordenadas.

¢ Control estadistico.

Tl | tnchr | Bochr | jagueta? |

Figura 41. Pantalla principal del programa de calculo utilizado.

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 53



Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

Analisis de los resultados

Para la interpretacion de los resultados se puede recurrir a técnicas
numeéricas, graficas o una combinacion de ambas, en este caso se ha optado
por un método grafico que consiste en el dibujo de las elipses de confianza de
cada campafia, siendo esta forma de estudio de los resultados muy intuitiva
aunando simplicidad con la posibilidad de realizar interpretaciones globales

ELIPSES DE ERROR EN DOS CAMAPANAS DIFERENTES

Caso A CasoB

Caso C

Dibujo
Las elipse de una campana La elipses se intersecan aunque no . )
h . Las elipses no se cortan. Existe
contiene las coordenadas contienen a las coordenadas de la . ) .
) < . . . una diferencia apreciable entre
. .. de la otra. No existe otra campanfia. Existe una diferencia
Situacion . . . ; las coordenadas de cada
diferencia apreciable de apreciable de coordenadas, aunque < i
. campafia y ésta no puede ser
coordenadas. no puede asegurarse que ésta no sea

debida a la propia incertidumbre de
los resultados.

explicada por la incertidumbre de
los resultados.

Figura 42. Interpretacion de los resultados segun las posiciones de las elipses de error en dos campanas.
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4.- Optimizacion de la metodologia

Se tienen tres partes fundamentales en la auscultacion, la
instrumentacién, la sefalizacion y las observaciones. Asociados a estas
divisiones del proyecto aparecen cinco factores limitantes, la precision, la
fiabilidad de la red, el coste, el tiempo y la complejidad.

Por otra parte, la optimizacién va en relacién con los cuatro problemas de
disefio comentados en el punto 3.2.3. Lo que se pretende ahora es poner de
manifiesto la relacidon existente entre los factores que se van a analizar y los
cuatro problemas de disefio, con el fin de demostrar que esos factores no
proceden del azar si no de un analisis.

La eleccidon de la instrumentaciéon esta relacionada de forma directa con
el disefio de segundo orden en el que se establece la ponderacion a emplear, y
el factor que interviene en este problema es la precision.

La senalizacion entronca con el disefio de primer orden, en el cual se
establece la configuracion de la red, siendo el factor que se relaciona en este
caso la fiabilidad.

Las observaciones, también estan relacionadas con el problema de
primer orden, pues en este estudio se decide la metodologia de observacion y
los observables, relacionandose también en este caso la precision y la fiabilidad.

La sefializacion y las observaciones pueden ser relacionadas ademas
con el problema de orden cero, en el cual se define el datum, puesto que
mediante el empleo de una buena sefalizacion y unas correctas observaciones
se puede llegar a definir correctamente el datum, asegurando su estabilidad y la
correcta observacion del mismo en las campafas sucesivas.

El disefio de tercer orden se puede relacionar con las tres divisiones,
instrumentacién, senalizacion y observaciones, estableciendo también las
relaciones con los cinco factores citados, puesto que se trata de la parte del
disefio que se encarga de modificar observables, puntos, geometria de la red,
instrumental, costes, modelo de calculo, con el fin de lograr mejores resultados.
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4.1.- Descripcion de factores

En el punto 2, se comentd la existencia de una serie de factores que
convienen ser analizados a la hora de realizar la optimizacion del proyecto de
auscultacion. En la tabla siguiente (figura 40), se puede ver la relacién entre
esos factores (precision, fiabilidad, coste, tiempo y complejidad, que son
descritos a continuacién) y las distintas propuestas que se han considerado,
estando estas dentro de las tres variables en las que se centra la metodologia
empleada. Los signos de los efectos ocasionados se han dispuesto partiendo de
consideraciones tedricas, mas adelante en este proyecto se analizaran en
profundidad cada uno de ellos.

| Propuesta Precisién | Fiabilidad Coste Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
Instrumentacion
Instrumentacion geodésica 4 = = =
Pilares de observacion 4F + = =

Sefializacion Pasar de placas a clavos = =

Pasar de placas a
prismas + =

Eliminar n° de lecturas a
referencia = = + +

Eliminar puntos de

Observaciones observacion = = + + =
Eliminar series - = + + -
Medida de distancias + +

Beneficio

Perjuicio

M

Sin efecto

Figura 43. Tabla de factores y propuestas a analizar.

Como se puede observar en la tabla superior, las decisiones que se
toman suelen tener efectos en varios factores de los que se analizan y
normalmente son opuestos, es decir, mejoran alguno a costa de empeorar otro.
Es interesante, por lo tanto, cuantificar estas ganancias o pérdidas para poder
llegar a una solucién 6ptima.

La precision de las coordenadas obtenidas mediante el empleo de esta
metodologia u otra va a restringir la magnitud de los movimientos que se
pueden detectar, por tanto es un factor muy importante a tener en cuenta y debe
analizarse su variacion al cambiar cualquier condicién dentro de los elementos
de los que se compone la auscultacion.
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Fiabilidad, hace referencia a la capacidad que tiene la red utilizada para
detectar errores sistematicos y errores groseros sin requerir ninguna
informacion  adicional, simplemente chequeando la red y depende
fundamentalmente de la geometria de la misma, de la disposicién espacial de
los puntos que la forman.

Con el fin de analizar este factor, nos centraremos en un indicador
referente a la fiabilidad interna llamado redundancia de las observaciones. Este
indicador se obtiene al multiplicar los elementos de la diagonal principal de la
matriz cofactor de los residuos por el peso que le corresponde a dicha
observacion, y se corresponde a la contribucion de la misma a la redundancia
total de la red, siendo la suma de todas las redundancias los grados de libertad
del ajuste.

Los valores son mejores cuanto mas cercanos a la unidad sean, se
consideran no controlado el valor 0, débilmente controlados los valores
comprendidos entre 0 a 0'3 y bien controlados desde 0,3 a la unidad.

Coste, relacionado con el coste total del proyecto de auscultacion, que
dependera del instrumental utilizado, del tiempo de observacion, del sistema de
sefalizacion utilizado, del numero de observadores y del numero de campanas
a realizar. Cuando mas adelante se habla del coste como factor limitante a
priori, se esta haciendo referencia al presupuesto inicial.

El tiempo, dependiente del numero y tipo de observables, asi como del
periodo de observaciones. Tiene relacion directa con el coste, ademas de
suponer una limitacion en algunas circunstancias.

Siendo importante por si sélo puesto que es posible que los periodos
durante los que se pueden realizar las observaciones sean limitados (por
ejemplo, puede ocurrir que en el entorno en el que se realizan los
estacionamientos sucedan actividades propias de la vida cotidiana que impidan
desarrollar la actividad). Ademas se debe tener en cuenta todo lo expuesto
anteriormente cuando se hablé del ciclo diario de la estructura.

Complejidad, referente a la dificultad o sencillez del modelo de calculo
utilizado, en funcidon de correcciones que se deben tener en cuenta antes de
realizar el calculo propiamente dicho (como en el caso de las distancias) y de la
formulacién utilizada para el ajuste. Como ya se ha comentado el método de
ajuste es el modelo general Gauss-Markov, pero dependiendo del tipo de
observables y de la metodologia de observacion, la formulacion a utilizar puede
ser mas complicada que la utilizada en este proyecto. También se tiene en
cuenta dentro de la complejidad, la velocidad o facilidad con la que se consigue
que el ajuste se realice correctamente.
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4.2.- Instrumentos: geodésicos o topograficos

En el proyecto de auscultacion de la Iglesia de Nuestra Sefiora de La
Blanca de Agoncillo, se decidioé utilizar instrumentacion topografica convencional
por motivos de disponibilidad y coste.

A continuacién se procedera al analisis en el supuesto de haber utilizado
un instrumento de tipo geodésico en el desarrollo del estudio.

4.2.1.- Tabla tedrica y justificacion

Propuesta Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto | Efecto| Efecto Efecto
Instrumentacién
Instrumentacién geodésica + = = =

Figura 44. Tabla tedrica correspondiente a la instrumentacion.

En esta tabla se puede observar el efecto tedrico sobre los factores
intervinientes del empleo de un instrumental geodésico en el estudio.

En un principio, se puede suponer (se habla en términos tedricos), que la
precision en la determinacién de las coordenadas de los puntos va a aumentar,
puesto que el instrumental utilizado posee mejores caracteristicas técnicas,
sobre todo en la determinacion de angulos (estamos hablando de aparatos con
precision de décima de segundo centesimal en la determinacion de angulos,
frente a otro con precision de segundos). Asimismo, se puede decir que la
fiabilidad de la red va a ser la misma, puesto que como hemos comentado en el
punto anterior, la fiabilidad de la red depende exclusivamente de la geometria
de la misma, de la disposicion espacial de los puntos que la forman y en este
caso no varia.

Es l6gico también que la introduccidn de estos equipos en el proyecto, lo
van a encarecer, puesto que las diferencias de precios entre geodésicos y
convencionales es grande, siendo los primeros mas caros, tanto si se tiene que
comprar como si se desea alquilarlo.

A grandes rasgos, no afectara al tiempo de observaciones, salvo que se
utilicen equipos que no dispongan de un sistema de grabaciéon de datos en
memoria interna y/o externa, que aun hoy en dia se siguen utilizando, y
tampoco variara la complejidad de los calculos ha realizar, puesto que las
observaciones son de la misma naturaleza (solamente angulos). Aunque
también podria darse el caso de que el tiempo de estacionamiento aumente,
debido principalmente a la sensibilidad de los niveles.
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4.2.2.- Pruebas realizadas

1°- Estudio del efecto sobre la precision:

Durante el proyecto realizado no se ha utilizado instrumental geodésico,
por tanto no se podra realizar un analisis basado en datos reales de
observacion, pero si que se puede realizar un estudio teérico de errores, para
ello se procede a calcular el error angular de cada instrumento (estacion total
Leica 1205 de precisidn angular 5 segundos centesimales y un instrumento
geodésico, estacion total Leica TCA-2003 con precisiéon angular de 0,15
segundos centesimales) y el error maximo cometido en la realizacion de una
interseccion directa con cada uno de esos instrumentos. Este analisis esta
intimamente relacionado con la resolucidn del problema de orden dos, en el cual
se calcula la precision de la instrumentacién a utilizar y se confecciona la matriz
de pesos.

Para determinar el error angular de los instrumentos se utiliza la
formulacién conocida:

La expresion que define el error angular del instrumento:

_ fa o, a0
&, = Jev te;te, te;

Donde e, es el error de verticalidad de eje principal:

é‘v=l3
12

Siendo S la sensibilidad del nivel.

e es el error de lectura:

2

4
Donde aes la apreciacién del instrumento utilizado.

e q el error de direccion:

Donde e; es el error de estacionamiento del instrumento, es es el error de
sefal, D es la distancia entre la estacién y el punto visado y r” los segundos que
tiene un radian.
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Y e el error de punteria:

210,
A 100

Donde A son los aumentos del instrumento y 10” es un valor angular que
se obtiene suponiendo que el limite de percepcion visual se situa en 307, siendo
por tanto el error que se puede cometer de 2/3 del mismo (siendo visuales a
elementos medianamente bien definidos) pero en el caso de una visual a un
punto bien definido, como es el caso de las sefales fijas situadas en un
paramento, este error se reduce a 10”.

Como en la metodologia de observacion utilizada se aplica Bessel,
debemos tener en cuenta que los errores de lectura y de punteria se ven
reducidos en raiz de dos, por tanto las expresiones para dichos errores son las
siguientes:

Error de lectura:

Error de punteria:

RN RN
A 100 J2

Conocidas las especificaciones técnicas de cada uno de los instrumentos
a analizar, se procede, teniendo en cuenta varios casos:

- Caso 1: Longitud de las visuales de la interseccion directa de 30 m, angulo
de interseccion de 80 grados centesimales, y supuesto un error de estacion
de 1Tmm y un error de sefial de Tmm.

- Caso 2: Longitud de las visuales de la interseccion directa de 30 m, angulo

de interseccion de 80 grados centesimales, y supuesto un error de estacion
y sefial nulos.
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Estudio del caso 1:

Angulos en gones y Angulo de
Instrumento Geodésico LEICA TC-2003 distancias en m interseccion
Sensibilidad 0,0002 80°
Aumentos 30
Apreciacién 0,000015
Error de estacion 0,001
Error de senal 0,001
Longitud 30
Error de verticalidad 1,66667E-05
Error de direccion 42,4413
Error de punteria 1,5556
Error de lectura 0,0001
Error angular 42,4698
Error del instrumento 60,0614
Error maximo de la interseccion directa = 0,0034

Figura 45. Estudio de los errores angulares maximos en la interseccion directa con instrumental

geodésico.
Angulos en gones y Angulo de
Instrumento utilizado LEICA TCR 1205 distancias en m interseccion
Sensibilidad 0,0002 80¢
Aumentos 30
Apreciacién 0,0005
Error de estacion 0,001
Error de senal 0,001
Longitud 30
Error de verticalidad 1,66667E-05
Error de direccion 42,4413
Error de punteria 1,5556
Error de lectura 0,0002
Error angular 42,4698
Error del instrumento 60,0614
Error maximo de la interseccion directa = 0,0034

Figura 46. Estudio de los errores angulares maximos en la interseccion directa con instrumental
convencional.
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Como se puede observar en las tablas, la utilizaciéon de un instrumental
de tipo geodésico no afecta al error maximo de la interseccién directa
observada, el unico error que disminuye con la utilizacion de instrumental
geodésico es el error de lectura, siendo este uno de los errores que menos
relevancia tienen en el calculo del error angular y por consiguiente en el error

maximo de la interseccioén directa.

Estudio del caso 2:

Angulos en gones y Angulo de
Instrumento Geodésico LEICA TC-2003 distancias en m interseccion
Sensibilidad 0,0002 80°¢
Aumentos 30
Apreciacién 0,000015
Error de estacion 0
Error de senal 0
Longitud 30
Error de verticalidad 1,66667E-05
Error de direccion 0
Error de punteria 1,555635
Error de lectura 7,07107E-06
Error angular 1,555635
Error del instrumento 2,2
Error maximo de la interseccion directa = 0,0001

Figura 47. Estudio de los errores angulares maximos en la interseccion directa con instrumental geodésico.

Angulos en gones y Angulo de
Instrumento utilizado LEICA TCR 1205 distancias en m interseccion
Sensibilidad 0,0002 80°
Aumentos 30
Apreciacién 0,0005
Error de estacion 0
Error de senal 0
Longitud 30
Error de verticalidad 1,66667E-05
Error de direccion 0
Error de punteria 1,5556
Error de lectura 0,0002
Error angular 1,5556
Error del instrumento 2,2
Error maximo de la interseccion directa = 0,0001

Figura 48. Estudio de los errores angulares maximos en la interseccion directa con instrumental
convencional.

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009.




Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

En este otro estudio se elimina el error de direccion, lo que podria
obtenerse utilizando un sistema de centrado forzoso y observaciones sobre
pilares, reduciendo considerablemente el error maximo de la interseccion
directa, pero como se puede apreciar en las tablas, con la utilizacion de equipos
de distinta precision, se obtienen idénticos resultados.

En cualquier caso esta situacion estaria relacionada con la utilizacién de
pilares de observacidon y sefializacién especifica (que se vera en el siguiente
punto).

2°- Estudio del efecto sobre el coste:

oia SEMANA 15 DiAs MES
ESTACIONES TOTALES *
E TCR 705/805 | 15cc | lisar 40,00€ 168,00€ 240,00€ 390,00€
E!- TCRM 1105/1205 | 15cc | liser 43,00€ 181,004 271,00€ 480,004~
8 TCRM 1103/1203 | 10cc | liser £3,00€ 202,004 30300 SI10,00€
i o]
Estaciones FD'EaIES E TCRM 1201 | 3cc | lager® 320,00 € 890,00 £ ]
con memoria interna P
E, TCRA 1201 | 3cc | liser® 375,004 570,00 & b
o>
_E TCRP 1203 | 10cc | laser con control remoto™ 990,004 -
& TCAZ003 | equipe de auscultacidn® 2000,00€

Figura 49.Cuadro de precios de alquiler de distintos instrumentos topograficos obtenido de www.instop.es
Precios a fecha Marzo de 2009

TO-D626

Estacion Total LEICA TCA 2003
TCAZ003, Tagquirnatrn autamétic de pracisidn de 0.57(0.15mgon), con plomada 1dser, doble teclados
= ACCESOnos, manual de empleo vy estuche

Precio: 33.662,00 €

Descangar Catalogo E’ pdf

P TO-D613
Estacion Total LEICA TCR 1205 R300
TCR1205 R300, 5*(1.5mgon) taguimetro con EDM sin reflector, plomada laser, 1 teclado con touch screen
- Aplicaciones estandar, manual, maletin.

| Precio: 16.758.00 € |

Descargar Catalogo B.pdf

Figura 50. Precios obtenidos de la pagina web www.estaciontotal.com
Precios a fecha Marzo de 2009
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A partir de los cuadros de precios obtenidos, se puede calcular el coste

del instrumental tanto en el caso de compra como de alquiler:

Estacion total leica 1205 Estacion total leica TCA 2003
Compra 16758 euros 33662 euros
Alquiler /dia 43 euros 100 euros

Figura 51. Tabla de precios (en euros) de dos instrumentos topograficos (convencional y geodésico).El
precio del alquiler por dia de la estacion Leica TCA 2003 se ha obtenido dividiendo el valor del alquiler por
mes (obtenido de la tabla de Instop) de la misma entre 30 dias.

Precio en euros

2000

1800 -

1600

1400
1200 -
1000

800

600 -

400
200

Grafica de precio de alquiler por dia

—e— Leica TCA 2003

/./' _= Leica 1205

Dias de alquiler

Figura 52. Grafico que representa el coste de alquiler del instrumental geodésico y convencional por dia.

En el caso de alquilar el instrumental, se puede observar que existe una

diferencia de 67 euros por dia entre la utilizacion de un instrumento
convencional y otro geodésico.

Extrapolando y calculando esa diferencia para el total de las campanas

que se han realizado obtenemos:

Precio de alquiler por 13 dias de alquiler:

Leica1205 ......ccovveeiiei. 473 euros
Leica TCA 2003 ............... 1300 euros

Lo que encarece el precio total del proyecto 827 euros si se utiliza un

instrumental geodésico.

En el caso de compra del instrumental, se debe incluir en el precio del

proyecto, la amortizacion de los instrumentos empleados para ello se ha
realizado el calculo utilizando el método de amortizacién lineal o de cuotas fijas,
que se basa en que las cuotas de amortizaciones son constantes. A cada
ejercicio econdmico se le asigna la n-ésima parte del valor de amortizacion.
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Cuotade amortizacion =

V. -¥

f

Donde V, es el valor del instrumento sin I.V.A. V, es el valor residual
estipulado (o vida util del instrumento) y n el nUmero de afos de vida supuestos
del instrumental o el periodo minimo de amortizacion del mismo.

En este caso, el periodo de amortizacién minimo establecido ha sido de 7
anos para ambos instrumentos, y otorgando un valor residual en el caso de un
instrumento TCR 1205 de 5000 euros y para la estacion total TCA 2003 de 9000
euros. Con estos datos y este método se ha obtenido la siguiente tabla:

TCR 1205 TCA 2003
Precio sin iva 16758 33662
Precio con iva 19439,28 39047,92
Valor residual 5000 9000
Periodo minimo de Amortizacién (afos) 7 7
Amortizacién en periodo minimo 1679,71 3523,14
Seguro (anual) 125 125
Calibraciones (anual) 200 350
Total anual 2004,71 3998,14
Total por dia 5,49 10,95
Numero de dias de auscultacién 13 13
Precio total del instrumental (euros) 71,40 142,40

Figura 53. Tabla en la que se representa el importe, derivado de la amortizacion del instrumental, que se
debe cobrar por dia de trabajo.

4.2.3.- Tabla obtenida del analisis

Del analisis podemos obtenemos la siguiente tabla con los efectos sobre
los factores que se han observado tras el analisis de la propuesta inicial.

| Resultado Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto| Efecto Efecto
Instrumentacion
Instrumentacién geodésica = = = =

Figura 54. Tabla que representa los efectos en los factores que se obtienen tras el estudio.

Como se observa en la tabla 54, el efecto sobre la precision que se
consideraba a priori que podria mejorar con

la utilizacion de una

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 65




Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

instrumentacion con mejores caracteristicas técnicas, no es asi. Esto es debido
a que el error que mas influencia tiene en la indeterminacién angular es el de
direccion, y es el unico de los errores que no depende de la instrumentacion, si
no que depende de las sefales de punteria y del tipo de estacionamiento. Como
se ha comprobado, realizando los calculos de los errores pertinentes, las
mejoras en la apreciacion que se introducen al utilizar una instrumentacion
geodésica practicamente no influyen en el error angular total.

Por otro lado, la utilizacion de un instrumental geodésico, aumenta el
coste del proyecto, tanto si se realiza la compra del mismo como si es alquilado
solamente para las campanas a realizar.

Por lo tanto a la vista de los resultados obtenidos, no seria conveniente el
empleo de esta instrumentacion geodésica frente a la convencional, puesto que
no aporta mejoras considerables en precisiones y aumenta considerablemente
el coste del proyecto.

4.3.- Senalizacion: Pilares de observacion

Uno de los problemas con los que se encontraba este proyecto en primer
lugar fue la imposibilidad de erigir pilares de observacion en la zona de estudio,
debido tanto al escaso presupuesto como a la negativa del Ayuntamiento de
modificar el entorno de la Iglesia. Esto reduce las posibilidades de eleccién de
un datum, pero es interesante conocer como pueden variar los efectos en
funcién de la eleccion de un datum externo formado por pilares de observacion.

4.3.1.- Tabla tedrica y justificacion

Propuesta Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto | Efecto Efecto

Pilares de
observacion + +

Seializacion

Figura 55. Tabla tedrica correspondiente a la introduccion de pilares de observacion.

Tedricamente, la construccion de pilares de observacion, aumentara la
precision de las coordenadas de los puntos observados, puesto que se reduce
el error de estacionamiento a cero. Al mismo tiempo, la configuracién de la red
cambia y la eleccion del datum también, ahora tenemos un conjunto de puntos
fijos (los pilares de observacién), y se pasa de dos puntos fijos a siete.

En principio el tiempo de observacién no va a cambiar, debido a que no
variara la metodologia de observacion ni los observables (siguen siendo
angulos), pero si que va a aumentar el coste del proyecto.

A continuacién se procede a la obtencion de datos que avalen o desmientan
estas hipodtesis tedricas de partida.
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Figura 56. Ejemplo de pilar de observacion geodésico

4.3.2.- Pruebas realizadas

1°- Estudio sobre la precision

Estudio de la precision basado en

la eliminacion del

error de

estacionamiento debido al centrado forzoso sobre el pilar y utilizando el mismo
instrumento topografico. Como se puede observar en la tabla, el error de

estacionamiento es cero.

Angulo de
Instrumentacién utilizada LEICA TCR 1205 | Angulos en gones y distancias en m inte;qsecci()n
Sensibilidad 0,0002 80°
Aumentos 30
Apreciacién 0,0005
Error de estacion 0
Error de senal 0,001
Longitud 30
Error de verticalidad 1,7E-05
Error de direcciéon 21,22066667
Error de punteria 1,5556
Error de lectura 0,0002
Error angular 21,2776
Error del instrumento 30,1
Error maximo de la interseccion directa = 0,0017

Figura 57. Tabla que representa el error maximo de la interseccion directa mediante el empleo de pilares
de observacion (error de estacionamiento 0) e instrumental convencional.

Tabla que representa el error de la interseccion directa, mediante el
empleo de la metodologia de observacion desarrollada en el proyecto de
Agoncillo, en el cual se estaciona sobre tripode en lugar del estacionamiento
sobre pilar de observacion con centrado forzoso.
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Angulos en gones y Angulo de
Instrumentacion utilizada LEICA TCR 1205 distancias en m interseccion
Sensibilidad 0,0002 80
Aumentos 30
Apreciacién 0,0005
Error de estacion 0,001
Error de senal 0,001
Longitud 30
Error de verticalidad 1,66667E-05
Error de direccion 42,4413
Error de punteria 1,5556
Error de lectura 0,0002
Error angular 42,4698
Error del instrumento 60,0614
Error maximo de la interseccion directa = 0,0034

Figura 58. Tabla que representa el error maximo de la interseccion directa mediante la metodologia puesta
en practica en Agoncillo.

Como se puede comprobar, mediante el empleo de pilares de
observacion, se elimina el error de estacionamiento, disminuye el error maximo
de la interseccidn directa observada a la mitad, verificando la hipotesis de
partida.

2° Estudio de la fiabilidad de la red

Para estudiar el efecto sobre la fiabilidad nos basamos en los valores de
redundancia, comparando dos ajustes, el realizado con dos puntos fijos y el
supuesto de que existiesen pilares de observacion.

Ajuste 1: Se trata de un ajuste conjunto de las campafnas de Enero 2008
y Enero 2009, utilizando como datum los puntos fijos C31 y C35.
Dos puntos fijos.

Ajuste 2: Caélculo conjunto de las campafas de Enero de 2008 y Enero
de 2009, utilizando como puntos fijos las estaciones de observacion.
Siete puntos fijos.
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Ajuste 1
Ecuaciones 270
Incognitas 96
Grados de libertad 174
Redundancia media 0,64
Ecuaciones por incégnita 2,8
Ajuste 2
Ecuaciones 261
Incégnitas 72
Grados de libertad 189
Redundancia media 0,72
Ecuaciones por incégnita 3,6

Figura 59. Tabla que representa las caracteristicas de los justes 1y 2.

Como se puede observar en esta tabla, el numero de ecuaciones en
ambos ajustes no son los mismos, esto procede de la propia definicion de cada
uno de los ajustes puesto que en uno de ellos los puntos establecidos como
fijos son solamente 2 y en el segundo ajuste 7, por lo tanto podemos pensar y
seria correcto, que la diferencia de ecuaciones entre ambos ajustes seria de 14
puesto que por cada punto se tienen 2 incognitas (X e Y), pero resulta que
ademas, debido al paso de los test estadisticos de deteccién de errores
sistematicos y groseros en ambos ajustes y al ser estos distintos se han tenido
que eliminar algunas ecuaciones y distintas en cada ajuste para que el ajuste
sea correcto.

En la tabla comparativa siguiente, el total de observaciones es el mismo,
aunque debiera coincidir con el numero de ecuaciones de cada ajuste, lo que
sucede es que para realizar la comparaciéon estadistica de ambos ajuste con el
fin de observar la fiabilidad en cada uno de los casos, es necesario quedarse
simplemente con las observaciones que quedan en comun después del ajuste,
si no los datos obtenidos del analisis estarian falseados.

Porcentaje | Porcentaje

Ajuste 1 | Ajuste 2 | Ajuste 1 Ajuste 2
Valores =0 5 6 2 2
Valores entre 0y 0,3 5 3 2 1
Valores entre 0,3y 0,6 50 25 19 10
Valores mayores o iguales a 0,6 199 225 77 87
Total observaciones 259 259
Valor maximo 0,94 0,98
Valor minimo 0 0

cada caso y el porcentaje de las mismas.

En el siguiente grafico se representan los datos de la tabla anterior.
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Comparativa de fiabilidad de la red en dos ajustes
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Ajuste 1 (dos puntos fijos), Ajuste 2 (estaciones como puntos
fijos)

Figura 61. Grafica que representa el numero de observaciones dentro de un valor de fiabilidad, después de
realizar el ajuste. El valor O representa observaciones no controladas, entre 0 y 0,3 observaciones
escasamente controladas, entre 0,3 y 0,6 bien controladas y por encima de 0,6 muy bien controladas.

Como se puede observar, el numero de observaciones con una fiabilidad
superior a 0,6 aumenta considerablemente (un 10%) al realizar el ajuste con las
estaciones de control como puntos fijos, lo que supone una gran mejora sobre la
geometria de la red.

3°- Estudio sobre el coste

En las siguientes tablas se desglosan los precios derivados de la

construccion de pilares de observacion:

Dimensiones

Base TmxI1mx1m
Cilindro 1,20m x 0,30m radio
Total en m3 3,25
Materiales Precio Unidades Coste
Hormigén H250 120 euros/ m3 3,25 390
Malla de acero 10 euros/kg 10 100
Mano de obra 18 euros/hora 4 72
Sistema de centrado 30 euros 1 30
Coste de un elemento
Bruto 592 | Euros
Iva 94,72 | 16% de iva
Total 686,72 | Euros
Figura 62. Desglose del coste derivado de la construccion de pilares de observacion.
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Como se puede extraer de la tabla, el precio final del proyecto, con la
construccion de siete pilares de observacion se incrementa en 4807,04 euros,
siendo siete el numero minimo de estaciones a construir, puesto que llegado el
caso de erigirlos en el terreno seria conveniente construir alguno mas que
sirviese de referencia y control de los elementos de observacion.

Ademas de tener en cuenta el precio de construccion de los pilares se
deben tener en cuenta los costes derivados del mantenimiento de los mismos,
tienen que encontrarse en el mismo estado de una campafa a otra, pues
cualquier modificacién sufrida puede acarrear problemas en las observaciones,
con el incremento de la dificultad en el calculo, pues seria necesario hacer una
traslacion de los datos a las condiciones de partida (como por ejemplo giros o
cambio de altura de los pilares, casos en los que seria necesario realizar una
exceéntrica para conseguir tener las observaciones en las condiciones iniciales
de observacion).

4.3.3.- Tabla obtenida del analisis

Segun las pruebas realizadas, la tabla resultante queda de la siguiente
manera:

Resultado Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto | Efecto Efecto

Pilares de

observacion + + = =

Seializacion

Figura 63. Tabla resultante de los estudios realizados.

Como se puede extraer de los analisis realizados, la precision de las
coordenadas de los puntos observados mejora el doble que en el caso de no
utilizar pilares de observacion.

La fiabilidad de la red mejora en un 10%.

El coste del proyecto aumenta en 4807, 04 euros.

A la vista de estos valores, podria ser recomendable, si se dispone del
suficiente presupuesto y las especificaciones del proyecto lo permiten, la
construccion de este tipo de pilares, puesto que mejoran considerablemente los

resultados que se puedan obtener.

4.4.- Senalizacion: Pasar de placas a Clavos

Como se ha comentado en apartados anteriores, en el proyecto de
auscultacion de la torre de Agoncillo, se utilizd un sistema de doble
sefalizacion, uno mediante placas grabadas de acero inoxidable y otro
mediante clavos con una cruz grabada en la cabeza. Con el fin de optimizar
esta red doble, se va a proceder a continuacién con el estudio del sistema de
sefalizacion mediante placas, para ello se han realizado varios analisis que
pasamos a desarrollar a continuacion.
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5 Estudio de las deformaciones de
la Iglesia de La Blanca (Agoncillo)

9 @ 2007

el S
. 4 P A
[ ' Upv EMU  www.dgp.es .

|
A e

r
-

\\

——

Figura 64. Ejemplo de punto de observacion con doble sefializacion (Diana y Clavo)

No todos los puntos de observacidn poseen doble sehnalizacion, los
puntos que se encuentran en los edificios cercanos al conjunto, D04, D05, D10,
D21, D22, D23 y D26, no poseen doble sefnalizacion, asi como el C31, C32,
C33, C34, C35, C36 y D27 que se encuentran en la cota mas baja de la
estructura. Por tanto, estos puntos quedaran fuera del analisis al que se
procede a continuacion.

4.4.1.- Tabla tedrica y justificacion

| Propuesta Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto | Efecto Efecto
Senalizacion | Pasar de placas a clavos = = + = =

Figura 65. Tabla tedrica de los efectos sobre los factores al pasar de una sefializacion de placas a una de
clavos.

Se va a proceder al analisis de la red en funcién de cada una de las
sefalizaciones de las que se dispone, en primer lugar se obtendran ajustes de
distintas campanas en las que solamente se han utilizado placas y el mismo
ajuste en las que solamente se ajustaran los clavos, procediendo
posteriormente a la comparacién de ambos y al estudio de distintos factores
segun esos datos. A priori del estudio, se puede considerar que la precision, la
fiabilidad, el tiempo de observacion y la complejidad del ajuste no van a
cambiar. El coste si que se va a reducir puesto que el coste de los clavos es
mucho menor que el de las placas. Para contrastar esta hipotesis de partida se
procedera a continuacion al analisis detallado.
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4.4.2.- Pruebas realizadas

1° Estudio sobre la precision

Para ello se han realizado varios ajustes de la red en los cuales, en unos
solamente se han incluido las observaciones realizadas a las placas de punteria
y en otro solamente las observaciones a los clavos, obteniendo los siguientes
datos de precisiones en cada punto, atendiendo a los semiejes de las elipses de
error, realizandose un ajuste en dos campanas distintas, Julio de 2007 y Julio
de 2008, puesto que solamente se observaron las placas de punteria en estas
dos campanias.

Ajustes correspondientes exclusivamente a las dianas:

Ajuste de la campafia de Julio 2007, clavos y dianas:

N° de Punto | Semieje mayor a (unidades en metros) | Semieje menor b (unidades en metros)
D01 0,003 0,001
D02 0,002 0,002
D03 0,002 0,002
D06 0,005 0,003
D07 0,003 0,002
D08 0,002 0,001
D09 0,002 0,001
D11 0,002 0,001
D12 0,002 0,001
D13 0,002 0,001
D14 0,002 0,001
D15 0,004 0,001
D16 0,002 0,001
D17 0,002 0,001
D18 0,004 0,001
D19 0,003 0,002
D20 0,003 0,001
D21 0,004 0,002
D22 0,004 0,003
D23 0,003 0,002
D26 0,004 0,002
D27 0,002 0,001

Figura 66. Ajuste de la campaia de Julio de 2007 con clavos y dianas
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N° de Punto | Semieje mayor a (unidades en metros) | Semieje menor b (unidades en metros)
D01 0,003 0,001
D02 0,002 0,001
D03 0,002 0,002
D06 0,006 0,002
D07 0,003 0,002
D08 0,002 0,001
D09 0,002 0,001
D11 0,001 0,001
D12 0,001 0,001
D13 0,001 0,001
D14 0,001 0,001
D15 0,003 0,001
D16 0,003 0,001
D17 0,003 0,001
D18 0,003 0,001
D19 0,002 0,001
D20 0,002 0,001
D21 0,003 0,002
D22 0,003 0,002
D23 0,003 0,001
D26 0,003 0,001
D27 0,003 0,001

Figura 67. Ajuste de la camparia de Julio de 2008 con clavos y dianas.
N° de Punto | Semieje mayor a (unidades en metros) | Semieje menor b (unidades en metros)
CO1 0,008 0,002
C02 0,002 0,002
C03 0,002 0,002
C06 0,005 0,003
co7 0,003 0,002
Co8 0,002 0,001
C09 0,002 0,001
C11 0,001 0,001
C12 0,002 0,001
C13 0,002 0,001
C14 0,001 0,001
C15 0,004 0,001
C16 0,002 0,001
Cc17 0,002 0,001
C18 0,004 0,001
C19 0,003 0,002
C20 0,003 0,001
C32 0,003 0,001
C33 0,004 0,001
C34 0,002 0,001
C36 0,002 0,001
C37 0,003 0,002
C38 0,011 0,003

Figura 68. Ajuste de la campafa de Julio de 2007, sélo clavos.
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Ajuste de la camparia de Julio de 2008, so6lo clavos:

N° de Punto | Semieje mayor a (unidades en metros) | Semieje menor b (unidades en metros)
Co1 0,002 0,001
Cco02 0,002 0,002
C03 0,002 0,002
Co06 0,006 0,002
co7 0,003 0,002
Cc08 0,002 0,001
C09 0,002 0,001
C11 0,001 0,001
C12 0,001 0,001
C13 0,001 0,001
C14 0,001 0,001
C15 0,003 0,001
C16 0,003 0,001
c17 0,003 0,001
C18 0,003 0,001
Cc19 0,002 0,001
C20 0,002 0,001
C32 0,003 0,001
C33 0,003 0,001
C34 0,001 0,001
C36 0,002 0,001

Figura 69. Ajuste de la campafa de Julio 2008 sélo clavos.

Comparativa de precisiones en el ajuste de la campana de Julio 2007 entre los
puntos con doble senalizacion. Con el fin de discriminar en funcién de la
precision el tipo de sefial mas conveniente se ha establecido el siguiente

criterio:

- Si la precision de la senal clavo es mayor a la precisidon obtenida para la
diana, se elige el clavo.

- Si la precision obtenida es igual entre clavo y diana se deja como sefial la

diana.

- Si la precision de la sefial clavo es menor que la precisidon obtenida para la
diana, se elige la diana.
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Ajuste de la campafia de Julio 2007:

Npunto elipse_max_A | elipse_max_B

D01 0,003 0,001 Diana Diana
CO1 0,008 0,002

D02 0,002 0,002 = =
C02 0,002 0,002

D03 0,002 0,002 = =
C03 0,002 0,002

D06 0,005 0,003 = =
C06 0,005 0,003

D07 0,003 0,002 = =
Cco7 0,003 0,002

D08 0,002 0,001 = =
Co08 0,002 0,001

D09 0,002 0,001 = =
C09 0,002 0,001

D11 0,002 0,001 Clavo =
C11 0,001 0,001

D12 0,002 0,001 = =
C12 0,002 0,001

D13 0,002 0,001 = =
C13 0,002 0,001

D14 0,002 0,001 Clavo =
C14 0,001 0,001

D15 0,004 0,001 = =
C15 0,004 0,001

D16 0,002 0,001 = =
C16 0,002 0,001

D17 0,002 0,001 = =
C17 0,002 0,001

D18 0,004 0,001 = =
C18 0,004 0,001

D19 0,003 0,002 = =
C19 0,003 0,002

D20 0,003 0,001 = =
C20 0,003 0,001

Figura 70. Tabla que representa el criterio de eleccion de la sefalizacion en funcion de la precision
obtenida en el ajuste de la camparia de Julio de 2007.
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Ajuste de la campara de Julio 2008:

N° de
punto elipse_max_A elipse_max_B Seial Seial

D01 0,003 0,001 Diana =
Co1 0,002 0,001

D02 0,002 0,001 = Diana
C02 0,002 0,002

D03 0,002 0,002 = =
C03 0,002 0,002

D06 0,006 0,002 = =
C06 0,006 0,002

D07 0,003 0,002 = =
Cco7 0,003 0,002

D08 0,002 0,001 = =
Cco8 0,002 0,001

D09 0,002 0,001 = =
C09 0,002 0,001

D11 0,001 0,001 = =
C11 0,001 0,001

D12 0,001 0,001 = =
C12 0,001 0,001

D13 0,001 0,001 = =
C13 0,001 0,001

D14 0,001 0,001 = =
C14 0,001 0,001

D15 0,003 0,001 = =
C15 0,003 0,001

D16 0,003 0,001 = =
C16 0,003 0,001

D17 0,003 0,001 = =
C17 0,003 0,001

D18 0,003 0,001 = =
C18 0,003 0,001

D19 0,002 0,001 = =
C19 0,002 0,001

D20 0,002 0,001 = =
C20 0,002 0,001

Figura 71. Tabla que representa el criterio de eleccion de la sefializacién en funcién de la precision
obtenida en el ajuste de la campafia de Julio de 2008.

Como se puede extraer de este estudio, en la mayoria de los puntos, la
precision obtenida del ajuste tanto para dianas como para clavos es similar, no
pudiendo por tanto descartar una u otra en funcion de este analisis de
precisiones, tendremos que ir a otros criterios, como por ejemplo y
seguramente, al coste.
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2° Estudio de la fiabilidad

Utilizando las mismas campanas que en el estudio sobre precisiones,
Julio de 2007 y Julio de 2008, se procede a analizar la fiabilidad de la red,
atendiendo a criterios de redundancia de las observaciones.

Como se ha comentado anteriormente, la fiabilidad de la red depende de
la geometria de la misma, es decir, de la disposicion espacial y de los enlaces
que se establecen entre puntos de estacion y de observacion, en este caso, al
estudiar la doble senalizacion, el factor geométrico entre ambos ajustes queda
eliminado, puesto que la geometria no varia, por lo tanto, cualquier variacion
que exista en la fiabilidad vendra derivado del tipo de senalizacion.

Ajuste de dianas
Julio 2007
Estacién | Referencia Diana Redundancia | 4 Controlable?

EO1 D10 D01 0,25 *débil*
EO1 D10 D11 0,63 ok
EO1 D10 D12 0,69 ok
EO1 D10 D13 0,68 ok
EO1 D10 D14 0,63 ok
EO1 D10 D15 0,21 *débil*
EO1 D10 D16 0,45 ok
EO1 D10 D17 0,44 ok
EO1 D10 D18 0,22 *débil*
EO1 D10 D19 0,26 *débil*
EO1 D10 D20 0,27 *débil*
EO1 D10 D22 0,35 ok
EO1 D10 D23 0,68 ok
EO1 D10 D26 0,26 *débil*
EO1 D10 D27 0,45 ok
E02 D26 D01 0,62 ok
E02 D26 D02 0,61 ok
EQ02 D26 D10 0,92 ok
EQ02 D26 D11 0,63 ok
EQ02 D26 D12 0,65 ok
E02 D26 D13 0,65 ok
E02 D26 D14 0,63 ok
EQ02 D26 D15 0,63 ok
EQ02 D26 D16 0,62 ok
E02 D26 D17 0,62 ok
E02 D26 D18 0,63 ok
E02 D26 D19 0,65 ok
EQ02 D26 D20 0,65 ok
EQ02 D26 D22 0,10 *débil*
E02 D26 D23 0,64 ok
E02 D26 D24 0,11 *débil*
E02 D26 D25 0,00 *no*
EQ02 D26 D27 0,62 ok
EQ5 D10 D02 0,06 *débil*
EO5 D10 D03 0,23 *débil*
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EO5 D10 D06 0,66 ok
EO5 D10 D07 0,71 ok
EO05 D10 D08 0,74 ok
EO5 D10 D09 0,74 ok
EO5 D10 D21 0,15 *débil*
EO5 D10 D26 0,65 ok
EO04 D10 D04 0,61 ok
E04 D10 D05 0,49 ok
EO04 D10 D06 0,54 ok
EO04 D10 D07 0,46 ok
EO04 D10 D08 0,40 ok
EO04 D10 D09 0,26 *débil*
E04 D10 D11 0,13 *débil*
EO04 D10 D12 0,05 *débil*
EO04 D10 D13 0,05 *débil*
EO04 D10 D14 0,13 *débil*
E04 D10 D16 0,24 *débil*
E04 D10 D17 0,24 *débil*
EO04 D10 D19 0,39 ok
EO04 D10 D20 0,38 ok
EO04 D10 D21 0,07 *débil*
E04 D10 D22 0,60 ok
EO04 D10 D26 0,65 ok
EO04 D10 D27 0,24 *débil*
EO3 D10 D01 0,10 *débil*
EO3 D10 D02 0,28 *débil*
EO03 D10 D04 0,63 ok
EO3 D10 D11 0,51 ok
EO3 D10 D12 0,53 ok
EO3 D10 D13 0,53 ok
EO3 D10 D14 0,51 ok
EO03 D10 D15 0,12 *débil*
EO3 D10 D16 0,59 ok
EO3 D10 D17 0,59 ok
EO3 D10 D18 0,12 *débil*
EO3 D10 D19 0,57 ok
EO03 D10 D20 0,58 ok
EO3 D10 D22 0,17 *débil*
EO3 D10 D23 0,21 *débil*
EO3 D10 D26 0,65 ok
EO03 D10 D27 0,59 ok
EO7 D21 D03 0,39 ok
EQ7 D21 D06 0,07 *débil*
EQ7 D21 D07 0,18 *débil*
EO7 D21 D08 0,56 ok
EQ7 D21 D09 0,43 ok
EQ7 D21 D22 0,86 ok
EO06 D21 D04 0,37 ok
EO06 D21 D05 0,38 ok
EO6 D21 D06 0,45 ok
EO6 D21 D07 0,44 ok
EO06 D21 D08 0,31 ok
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EO06 D21 D09 0,32 ok
EO06 D21 D22 0,80 ok
E06 D21 D24 0,65 ok
EO06 D21 D26 0,64 ok
EO08 D23 D03 0,25 *débil*
EO08 D23 D04 0,02 *débil*
EO08 D23 D05 0,00 *no*
EO08 D23 D08 0,51 ok
EO08 D23 D21 0,65 ok
Redundancia media 0,44

Ajuste Julio 2008
Estacion | Referencia Diana Redundancia | ¢ Controlable?

E41 D26 D01 0,23 *débil*
E41 D26 D11 0,67 ok
E41 D26 D12 0,72 ok
E41 D26 D13 0,71 ok
E41 D26 D14 0,66 ok
E41 D26 D15 0,19 *débil*
E41 D26 D16 0,16 *débil*
E41 D26 D17 0,16 *débil*
E41 D26 D18 0,19 *débil*
E41 D26 D19 0,27 *débil*
E41 D26 D20 0,28 *débil*
E41 D26 D22 0,33 ok
E41 D26 D23 0,39 ok
E41 D26 D27 0,16 *débil*
E41 D26 D10 0,73 ok
E42 D26 D01 0,59 ok
E42 D26 D02 0,54 ok
E42 D26 D10 0,77 ok
E42 D26 D11 0,59 ok
E42 D26 D12 0,62 ok
E42 D26 D13 0,62 ok
E42 D26 D14 0,59 ok
E42 D26 D15 0,6 ok
E42 D26 D16 0,6 ok
E42 D26 D17 0,6 ok
E42 D26 D18 0,6 ok
E42 D26 D19 0,64 ok
E42 D26 D20 0,64 ok
E42 D26 D22 0,09 *débil*
E42 D26 D23 0,5 ok
E42 D26 D27 0,6 ok
E45 D21 D02 0,06 *débil*
E45 D21 D03 0,13 *débil*
E45 D21 D06 0 *no*
E45 D21 D07 0,54 ok
E45 D21 D08 0,57 ok
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E45 D21 D09 0,57 ok
E45 D21 D10 0,01 *débil*
E45 D21 D26 0,67 ok
E44 C06 D04 0,2 *débil*
E44 CO06 D05 0 *no*
E44 CO06 D06 0 *no*
E44 C06 D07 0,37 ok
E44 C06 D08 0,22 *débil*
E44 C06 D09 0,23 *débil*
E44 C06 D10 0,17 *débil*
E44 C06 D11 0,1 *débil*
E44 C06 D12 0,03 *débil*
E44 C06 D13 0,03 *débil*
E44 C06 D14 0,1 *débil*
E44 C06 D19 0,34 ok
E44 C06 D20 0,33 ok
E44 C06 D21 0,06 *débil*
E44 C06 D22 0,54 ok
E44 C06 D26 0,64 ok
E48 CO07 D03 0,35 ok
E48 Cco7 D04 0 *no*
E48 CO07 D05 0 *no*
E48 CO07 D07 0,34 ok
E48 C07 D08 0,56 ok
E48 CO07 D09 0,55 ok
E48 Cco7 D21 0,57 ok
E43 D26 D01 0,14 *débil*
E43 D26 D02 0,33 ok
E43 D26 D04 0,41 ok
E43 D26 D10 0,42 ok
E43 D26 D11 0,51 ok
E43 D26 D12 0,51 ok
E43 D26 D13 0,52 ok
E43 D26 D14 0,52 ok
E43 D26 D15 0,18 *débil*
E43 D26 D16 0,21 *débil*
E43 D26 D17 0,21 *débil*
E43 D26 D18 0,17 *débil*
E43 D26 D19 0,65 ok
E43 D26 D20 0,65 ok
E43 D26 D22 0,08 *débil*
E43 D26 D23 0,03 *débil*
E43 D26 D27 0,21 *débil*
Redundancia media 0,37

Figura 72. Tablas derivadas de los ajustes de las campafias de Julio de 2007 y 2008, con dianas
obteniendo unos valores de redundancia que expresan la fiabilidad de la red.
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En las siguientes graficas se representan los datos obtenidos del ajuste
de la red en cuanto a fiabilidad de la misma, representando el numero de puntos
que presentan un valor de fiabilidad dentro de cuatro intervalos.

Numero

~
Fiabilidad de la Red Julio de 2007. Ajuste con Dianas de observacion
40
35 -
<
[
£
=
4
Igual a 0 Entre 0y 0,3 Entre 0,3y 0,6 Mayor de 0,6
Intervalos de fiabilidad
J
Figura 73. Distribucion de los valores de fiabilidad en el ajuste de Julio de 2007 en el cual se
ajustaron 97 observaciones.
~
Fiabilidad de la Red Julio de 2008. Ajuste con Dianas de observacion
40
35

Igual a 0 Entre Oy 0,3 Entre 0,3y 0,6 Mayor de 0,6

Intervalos de Fiabilidad

Figura 74. Distribucion de los valores de fiabilidad en el ajuste de Julio de 2008 en el cual se
ajustaron 79 observaciones.
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En las siguientes graficas se presentan los datos anteriores de fiabilidad

mediante el porcentaje de observaciones que quedan dentro de los cuatro
intervalos anteriores:

Porcentaje de observaciones

100

Fiabilidad de la Red de Julio de 2007. Grafico de porcentajes

90 +
80 -
70 -

60
50

40
30
20
10

lguala 0 Entre Oy 0,3 Entre 0,3y 0,6 Mayor de 0,6
Fiabilidad

Figura 75. Grafica de distribucion de fiabilidad en el ajuste de la campana de Julio de 2007 con dianas.

Porcentaje de observaciones

Fiabilidad de la Red de Julio de 2008. Grafico de porcentajes

100
90

80

70

60

50

40
30
20
10

Iguala 0 Entre Oy 0,3 Entre 0,3y 0,6 Mayor de 0,6
Fiabilidad

Figura 76. Grafica de distribucion de fiabilidad en el ajuste de la camparia de Julio de 2008 con dianas.

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 83




Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

Datos del ajuste de la red referentes a la fiabilidad de la misma, en un
ajuste en el cual solamente se han tenido en cuenta las observaciones a clavos:

Ajuste de clavos
Julio 2007
Estacion Referencia Diana Redundancia | ; Controlable?

EO01 D10 Co1 0 *no*
EO1 D10 C11 0,68 ok
EO1 D10 C12 0,75 ok
EO1 D10 C13 0,75 ok
EO01 D10 C14 0,67 ok
EO01 D10 C15 0,22 *débil*
EO1 D10 C16 0,46 ok
EO1 D10 Cc17 0,45 ok
EO1 D10 C18 0,22 *débil*
EO01 D10 Cc19 0,26 *débil*
EO01 D10 C20 0,26 *débil*
EO1 D10 C25 0 *no*
EO1 D10 C31 0,26 *débil*
EO01 D10 C32 0,19 *débil*
EO01 D10 C33 0,22 *débil*
EO01 D10 C34 0,63 ok
EO1 D10 C35 0,75 ok
E02 D26 Cco1 0 *no*
E02 D26 C11 0,65 ok
E02 D26 C12 0,7 ok
E02 D26 C13 0,69 ok
E02 D26 C14 0,64 ok
E02 D26 C15 0,63 ok
E02 D26 C16 0,62 ok
E02 D26 c17 0,62 ok
E02 D26 C18 0,63 ok
E02 D26 C19 0,65 ok
E02 D26 C20 0,65 ok
E02 D26 C25 0 *no*
E02 D26 C31 0,65 ok
E02 D26 C32 0,62 ok
E02 D26 C33 0,63 ok
E02 D26 C34 0,63 ok
E02 D26 C35 0,69 ok
E05 D10 Cc02 0 *no*
EO5 D10 Cc03 0,23 *débil*
EO5 D10 C06 0,66 ok
EO05 D10 Cco8 0,74 ok
EO05 D10 Cc09 0,74 ok
E05 D10 C11 0,69 ok
EO5 D10 C12 0,62 ok
EO5 D10 C13 0,62 ok
EO05 D10 C14 0,69 ok
EO05 D10 C35 0,63 ok
E05 D10 C36 0,74 ok
EO04 D10 Co06 0,54 ok
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E04 D10 Cco7 0,44 ok
E04 D10 C08 0,4 ok
E04 D10 C09 0,26 *débil*
E04 D10 C11 0,25 *débil*
E04 D10 C12 0,15 *débil*
E04 D10 C13 0,15 *débil*
E04 D10 C14 0,26 *débil*
E04 D10 C16 0,23 *débil*
E04 D10 C17 0,24 *débil*
E04 D10 C19 0,39 ok
E04 D10 C20 0,38 ok
E04 D10 C31 0,39 ok
E04 D10 C34 0,13 *débil*
E04 D10 C35 0,15 *débil*
E04 D10 C36 0,43 ok
E04 D10 C37 0,43 ok
E04 D10 C38 0 *no*
EO03 D10 C02 0 *no*
E03 D10 C11 0,51 ok
EO03 D10 Cc12 0,56 ok
EO03 D10 C13 0,56 ok
EO03 D10 C14 0,51 ok
E03 D10 C15 0,12 *débil*
E03 D10 C16 0,59 ok
EO03 D10 C17 0,59 ok
EO03 D10 C18 0,12 *débil*
EO03 D10 C19 0,58 ok
E03 D10 C20 0,58 ok
EO03 D10 C31 0,58 ok
EO03 D10 C32 0,14 *débil*
EO03 D10 C33 0,12 *débil*
EO03 D10 C34 0,51 ok
EO03 D10 C35 0,56 ok
EO07 D21 C03 0,39 ok
EQ7 D21 C06 0,07 *débil*
EOQ7 D21 Co7 0,13 *débil*
EO07 D21 C08 0,55 ok
EO07 D21 C09 0,44 ok
EQ7 D21 C36 0,53 ok
EO07 D21 C37 0,13 *débil*
E06 D21 C06 0,45 ok
E06 D21 Co7 0,34 ok
E06 D21 C08 0,31 ok
EO06 D21 C09 0,32 ok
E06 D21 C36 0,33 ok
E06 D21 C37 0,34 ok
E06 D21 C38 0 *no*
EO08 D23 C03 0,24 *débil*
E08 D23 C08 0,51 ok
E08 D23 C36 0,48 ok
Redundancia media 0,42
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Ajuste de clavos
Julio 2008
Estacién Referencia Diana Redundancia | s Controlable?

E41 D26 Cco1 0,23 *débil*
E41 D26 C11 0,69 ok
E41 D26 C12 0,74 ok
E41 D26 C13 0,74 ok
E41 D26 C14 0,68 ok
E41 D26 C15 0,19 *débil*
E41 D26 C16 0,16 *débil*
E41 D26 c17 0,16 *débil*
E41 D26 Cc18 0,19 *débil*
E41 D26 C19 0,27 *deébil*
E41 D26 C20 0,28 *débil*
E41 D26 C31 0,28 *débil*
E41 D26 C32 0,16 *débil*
E41 D26 C33 0,19 *débil*
E41 D26 C34 0,68 ok
E41 D26 C35 0,72 ok
E42 D26 Co1 0,59 ok
E42 D26 C11 0,6 ok
E42 D26 C12 0,64 ok
E42 D26 C13 0,64 ok
E42 D26 C14 0,6 ok
E42 D26 C15 0,6 ok
E42 D26 C16 0,6 ok
E42 D26 Cc17 0,6 ok
E42 D26 C18 0,6 ok
E42 D26 C19 0,64 ok
E42 D26 C20 0,64 ok
E42 D26 C31 0,64 ok
E42 D26 C32 0,6 ok
E42 D26 C33 0,6 ok
E42 D26 C34 0,6 ok
E42 D26 C35 0,62 ok
E45 D21 Cc02 0 *no*
E45 D21 Co3 0,14 *debil*
E45 D21 C06 0 *no*
E45 D21 co7 0,55 ok
E45 D21 Cco8 0,55 ok
E45 D21 Co09 0,56 ok
E45 D21 C11 0,72 ok
E45 D21 C12 0,68 ok
E45 D21 C13 0,68 ok
E45 D21 C14 0,72 ok
E45 D21 C34 0,72 ok
E45 D21 C36 0,56 ok
E44 C06 co7 0,42 ok
E44 C06 Cco8 0,14 *débil*
E44 C06 C09 0,14 *débil*
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E44 C06 C11 0,22 *débil*
E44 C06 C12 0,11 *débil*
E44 C06 C13 0,12 *débil*
E44 C06 C14 0,23 *débil*
E44 C06 C19 0,34 ok
E44 CO06 C20 0,33 ok
E44 C06 C31 0,33 ok
E44 C06 C34 0,23 *débil*
E44 C06 C35 0,03 *débil*
E44 C06 C36 0,14 *débil*
E48 CO07 C03 0,34 ok
E43 D26 CO01 0,14 *débil*
E43 D26 C02 0 *no*
E43 D26 C11 0,51 ok
E43 D26 C12 0,52 ok
E43 D26 C13 0,53 ok
E43 D26 C14 0,52 ok
E43 D26 C15 0,18 *débil*
E43 D26 C16 0,21 *débil*
E43 D26 C17 0,21 *débil*
E43 D26 C18 0,17 *débil*
E43 D26 C19 0,65 ok
E43 D26 C20 0,65 ok
E43 D26 C31 0,65 ok
E43 D26 C32 0,21 *débil*
E43 D26 C33 0,17 *débil*
E43 D26 C34 0,51 ok
E43 D26 C35 0,51 ok
E47 D21 C03 0,42 ok
E47 D21 Cco7 0,37 ok
E47 D21 C08 0,19 *débil*
E47 D21 C09 0,18 *débil*
E47 D21 C36 0,18 *débil*
Redundancia media 0,41

Figura 78. Tablas derivadas de los ajustes de las campafias de Julio de 2007 y 2008, con clavos
obteniendo unos valores de redundancia que expresan la fiabilidad de la red.
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Gréficas representativas de la distribucion de los puntos dentro de cuatro
intervalos de confianza, referentes a la fiabilidad de los mismos.

Significando cada intervalo:

Igual a 0: mal controlados.

Entre 0 y 0,3: débilmente controlados

Entre 0,3 y 0,6: bien controlados

Mayores o iguales a 0,6: muy bien controlados

Fiabilidad de la Red Julio 2007. Clavos

35

30

Numero de clavos comprendidos en cada
intervalo

lguala 0 Entre 0y 0,3 Entre 0,3y 0,6 Mayor de 0,6

Intervalos de confianza

Figura 79. Distribucion de los valores de fiabilidad en el ajuste de Julio de 2007 en el cual se
ajustaron 96 observaciones.

Fiabilidad de la Red Julio de 2008. Clavos

35

Numero de clavos comprendido en
cada intervalo

lguala 0 Entre 0y 0,3 Entre 0,3y 0,6 Mayor de 0,6

Intervalos de confianza

Figura 80. Distribucion de los valores de fiabilidad en el ajuste de Julio de 2008 en el cual se
ajustaron 80 observaciones.
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En las siguientes graficas se presentan los datos anteriores de fiabilidad
mediante el porcentaje de puntos que quedan dentro de los cuatro intervalos
anteriores:

-

Fiabilidad de la Red de Julio de 2007. Grafico de porcentajes

100

Porcentaje de observaciones

Iguala 0 Entre Oy 0,3 Entre 0,3y 0,6 Mayor de 0,6
Fiabilidad
Figura 81. Grafica de distribucion de fiabilidad en el ajuste de la campafia de Julio de 2007 con
clavos.

Fiabilidad de la Red de Julio de 2008. Grafico de porcentajes

100

Porcentaje de observaciones

Iguala 0 Entre 0y 0,3 Entre 0,3y 0,6 Mayor de 0,6
Fiabilidad

Figura 82. Grafica de distribucion de fiabilidad en el ajuste de la campafa de Julio de 2008 con
clavos.
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Graficas en las que se representa la comparativa de la fiabilidad en la
distribucion de puntos en cuatro intervalos:

Comparativa en términos de porcentajes de la fiabilidad de la red en el ajuste de la
campana de Julio de 2007 entre dianas y clavos

N
o

w
a
!

w
o
!

N
[$)]
!

@ Clavos

m Dianas

Porcentaje
- - N
o [&)] o

[¢)]

Igual a 0 Entre 0y 0,3 Entre 0,3y 0,6 Mayor de 0,6

Intervalos

Figura 83. Grafica comparativa de distribucion de fiabilidad en el ajuste de la campafia de Julio de
2007 entre clavos y dianas.

En esta primera campafia, la fiabilidad de la red es mejor en el caso de
una sefalizacién mediante dianas que formada por clavos.

Comparativa en términos de porcentajes de la fiabilidad de la red en el ajuste de la
campana de Julio de 2008 entre dianas y clavos

45

2
g @ Clavos
< m Dianas
o
o
Igual a 0 Entre 0y 0,3 Entre 0,3y 0,6 Mayor de 0,6
Intervalos
N J

Figura 84. Grafica comparativa de distribucion de fiabilidad en el ajuste de la campafia de Julio de
2008 entre clavos y dianas.

En este segundo caso, 2008, podemos observar como la fiabilidad de la
red es mejor en el caso de una sefializacién mediante clavos.
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Como conclusion, se puede establecer que la fiabilidad de la red tanto en
el caso de sefializacibn mediante clavos como de dianas, es similar y no se
producen cambios considerables.

A la vista de los resultados, se puede extraer otra conclusion, que mas o
menos ya se conocia, puesto que la fiabilidad de la red depende de la
geometria de la misma, se puede observar en este analisis que esto es cierto.
Los datos que se obtienen del analisis, no presentan homogeneidad y sabiendo
que la geometria de observacion de Julio 2007 y Julio 2008 no fue la misma (en
Julio 2007 se utilizaron 8 estaciones de control y en Julio de 2008 se utilizaron
7), podemos ver como la modificacién de la geometria de la red de observacion
repercute en los valores de fiabilidad de la misma.

Figura 85. Geometria de la red en Julio de 2007 (izquierda), geometria de la red en Julio de 2008
(derecha).

3° Estudio sobre el factor tiempo

En total entre clavos y dianas se observaron tanto en Julio de 2007 como
en Julio de 2008, 48 senales de referencia, de las cuales 25 son placas de
punteria y 23 clavos.

En el resto de las camparias solamente se observan los clavos y aquellas
placas que sirven como referencia en cada una de las series, que generalmente
suelen ser D1, D2, D3, que poseen doble sefalizacion y D4, D5, D10, D21, D22,
D23, D26, D27, que no poseen doble sefalizacion.

Para realizar el estudio sobre el tiempo, se han centrado los analisis en
estas dos campanas, Julio 2007 y Julio 2008, por haberse observado en ambas
la doble sefalizacion completa.

Para ello se ha calculado la diferencia de tiempo existente entre la
observacion a la placa de punteria y al clavo que la acompana en cada serie y
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desde cada una de las estaciones, comparando las lecturas en circulo directo a
placa con circulo directo a clavo e igualmente en circulo inverso, obteniendo los
siguientes datos:

Campafa de Julio de 2007:

Total observaciones 500
Clavos 249
Dianas 251
Mayor diferencia 0:02:46
Minima diferencia 0:00:00
Media 0:00:08

Figura 86. Datos correspondientes al estudio sobre el tiempo. Julio 2007.

Campana de Julio de 2008:

Total observaciones 500
Clavos 249
Dianas 251
Maxima diferencia 0:02:20
Minima diferencia 0:00:00
Media 0:00:07

Figura 87. Datos correspondientes al estudio sobre el tiempo. Julio 2008.

Se han analizado 500 observaciones en cada una de las campanias,
obteniendo distintos datos:

- Clavos: hace referencia a la eleccién del tipo de senalizacion “Clavo’,
atendiendo al valor de la diferencia de tiempo entre placa y clavo, si esta es
positiva, equivale a decir que la observacion al clavo ha sido mas rapida y
por lo tanto la mejor sefalizacion en dicha observacion ha sido el clavo.

- Placas: siguiendo con el criterio anterior, en el caso de que la diferencia de
tiempo sea negativa, significa que la mejor sefializacién ha sido la placa.

- Maxima diferencia: es el valor de la mayor diferencia entre tiempo de
observacion a placa y clavo.

- Minima diferencia: es el valor de la menor diferencia entre tiempo de
observacion a placa y clavo.

- Media: la media de las diferencias entre tiempos de observacion.

Se observa que los datos obtenidos para ambas campafas son
practicamente los mismos, lo que indica que la diferencia de tiempo de
observacion entre un tipo de sefializacion u otro es el mismo.
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Aunque se debe tener en cuenta que los clavos se encuentran a partir de
la localizacion de las placas, es decir, seguramente sin la existencia de las
placas al lado de los clavos, seria bastante costoso y se perderia bastante
tiempo en buscar los puntos sobre el edificio, de lo que se deriva, que a pesar
de que no existe diferencia de tiempo, entre observaciones a una u otra
sefalizacion, se produce un efecto negativo sobre este factor si solamente se
utilizan como sefalizacion clavos.

4° Coste
Coste de las placas de punteria:

Precios unitarios

Precio con I.V.A. (en euros)

Placa 6

Acetato 1

Pega especial 11,90

Tirafondos 0,05

Precio con I.V.A. (en euros) Unidades Precio con I.V.A. (en euros)
Placa 6 1 6
Acetato 1 1 1
Adhesivo especial 11,90 0,04 0,52
Tirafondos 0,05 2 0,1
Coste total por placa 7,62

Figura 88. Tablas desglosadas de precios correspondientes a las placas de punteria.

Con un coste total para todas las dianas colocadas (25) de 189,40 euros.

Figura 89. Imagen de las placas de punteria de acero inoxidable, con y sin el acetato adherido.
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Coste de los clavos:

ACCESORIOS LEICA

I F I I IR iRy

Clavo de espiga estriada 21.00€ w

> Solicits prasupussto

Clavos de espiga estriada y cabeza con marca de cruz,
Longitud: 30 mm 902930283
Didmetra cabeza: 9mm
“P‘ ACCESORIDS LEICA
p Tripodes Leica
\ - Y e s
b Jalones
> s M
Baterias Leica
l] > Més
b Miras
1 o mas
‘ Prismas
+ Mas
-t =
| eouIPOSLEICA =

-

P

o > o= v* w / !V

1005 CLAVONIF Cc2 C3
Bolsa 100 uds, Caia 100 uds Caia 50 uds, Caia 25 uds,
e dasin e S on apa Cabeza semiesférica, Cabezs semiesférica. Cabeza semiesférica.
Hlavo Geopunt S0mm de T i M" Longitud: 25mm Longitud: 30mm Longitud: 4 0mm
sigmetro cabezar Zdmm pared g nanlcab® cCabezaredonda de Dt Cabeza redonda de Dt Cabezs redonds de Dt
utilizando resinas de fijacidn
10mm 15mm 20mm
6500 = 92,00 = 4300 = 3000 S 2300€ "=
@
: 4 5
e -
TOP30 €930 C922
Caja 100 uds, Caja 100 uds, Caja 100 uds,
Clavos de espigs estriada v Claue C9 sin arandala, Clavo €9 con arandela,
cabezz con marca de cruz. | gpgitud: 30mm Dimetro Longitud: ZZmm Didmetro
Longitud: 30mm cabezat 9mm cabezar 9mm
Miimetrn rahazar 9am
2100 € & 12,006 &= 13,00 &=

G-
44

S

Caja de 100 uds

avos de espiga estriada yClave SPIT, Clave universal
ibeza con marca de cruz, H-DNI 27 PG

Figura 90. Tipos de clavos en el mercado con sus correspondientes precios obtenidos del siguiente
enlace:
http://www.instop.es/accesorios/clavos/cross_clavo_espiga_plata.php
Tabla de precios a fecha Julio de 2009

El coste del tipo de clavo utilizado, clavo de acero de espiga estriada y
cabeza con marca de cruz es de 21 euros 100 unidades, por tanto cada clavo
tiene un coste de 0,21 euros.

Puesto que se han utilizado en este proyecto 23 clavos, el coste que ha
supuesto es de 4,83 euros.
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La diferencia de precio entre una senalizacion y otra es muy clara, siendo
la misma de 7,41 euros por seial.

4 )
Comparativa de precio entre Dianas y Clavos
160
150
140
130 - /
120
110 1 "
g 100 -
E :g ) —e—Dianas
[T
e 70 v~ —=— Claws
E 60 -
50
40 .
30 /
20 —
10 +—4~
0 A — = e — — a—a &8
0 5 10 15 20 25
Numero de seiales
\ J

Figura 91. Comparativa de precio en funcién del nimero de elementos entre placas de punteria y clavos.

5° Estudio sobre la complejidad del ajuste

En lo referente a la complejidad del ajuste se puede asegurar que la
eleccion de una u otra seial, no influye en absoluto, puesto que la metodologia
de observacion no cambia y por consiguiente las observaciones tampoco varian

y este es el unico factor que influye a la hora de realizar el ajuste.

4.4.3.- Tabla obtenida del analisis

Con los analisis realizados, la tabla de resultados se compone de la
siguiente forma:

Resultado

Precision

Fiabilidad

Coste

Tiempo

Complejidad

Efecto

Efecto

Efecto

Senalizacion I

Pasar de placas a clavos

-+

Efecto

Figura 92. Tabla de resultados correspondiente al estudio: pasar de placas a clavos.

Efecto

Los resultados reflejan que ambos tipos de sefalizacién son validos en

términos de precision y fiabilidad, en ambos factores no se aprecian diferencias
significativas que nos inclinen por uno u otro tipo de sefalizacion. Lo mismo
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ocurre en cuanto a la complejidad del ajuste, puesto que las observaciones no
cambian.

En cuanto al coste si que se produce una diferencia significativa, puesto
que el precio de los clavos es mucho menor que el de las placas de punteria.

En lo referente al tiempo, las diferencias entre tiempos de observacion en
una y otra sefalizacion no son significativas, es mas, son practicamente iguales,
aunque existe la salvedad comentada anteriormente de la dificultad de localizar
los clavos en la fachada del conjunto sin una sefal cercana que los indique, por
ello, el efecto sobre este factor es negativo.

Por tanto, si que es recomendable, atendiendo al coste del proyecto, la
eleccion de una sefalizacion formada por clavos, pero siempre y cuando se
acomparfen los mismos de algun elemento sefializador (que no suponga alto
coste) que facilite la localizacion de dicha senalizacion.

4.5.- Senalizacion: Pasar de placas a prismas

Actualmente podemos encontrar en el mercado instrumentacion
geodésica-topografica que poseen sistemas motorizados de movimiento y
funcién de reconocimiento automatico de senales (autofocus y autolock).

- Autofocus: sistema de reconocimiento de sefales estaticas; mediante
un software especifico, la propia estacion total robotizada es capaz de
reconocer y enfocar perfectamente a una sefial de la cual se conoce su
direccion.

El funcionamiento de este sistema en las estaciones Leica serie TPS
1000 y 2000, es el siguiente:

El seguimiento automatico de prisma ATR1 emite una luz laser. La luz
reflejada se guia a una camara incorporada (CCD). Alli, se analiza la posicion
del punto de luz reflejada y se determina la desviacion del centro en los sentidos
Hz y V. Los valores de desviacion sirven para que los motores lleven el reticulo
al centro del prisma o sigan un prisma en movimiento. Para optimizar los
tiempos de medicion, el reticulo no se lleva al centro exacto del prisma. La
desviacion puede ser de 5mm como maximo. A continuacion, se corrigen los
angulos Hz y V por el valor de la desviacion comprendida entre el reticulo y el
centro del prisma. De esta manera, los angulos tienen el centro del prisma como
punto de referencia, independientemente de si el reticulo se encuentra en el
centro del prisma o no.

El area activa del seguimiento automatico de prisma ATR1 es el tercio
central del campo visual del anteojo. Dentro de este area, el seguimiento
automatico de prisma ATR1 reconoce inmediatamente al prisma. De no estar en
esa area se realiza una exploracion del campo visual del anteojo siguiendo la
forma de una espiral. El tiempo necesario de esta exploracion es de
aproximadamente 2 - 4 segundos.
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- Autolock: sistema que permite el seguimiento continuo del prisma que es
desplazado por el propio operador, que con un sistema de mando remoto es
capaz de grabar los puntos.

Entre este tipo de instrumentacién se encuentran las estaciones totales
robotizadas Leica TPS system 1000-2000, cuyas series incluyen
instrumentacién con el sistema ATR de reconocimiento automatico de sefiales y
presentan varias gamas de instrumentos en funcion de la precision angular que
poseen:

Tipos Precision Hz, V (DIN18723)
1100 3" {1 mgon)
1500 2" (0.6 mgon)
1700 1.5" (0.5 mgon)
1800 1" (0.3 mgon)
2003 0.5" (0.15 mgon)
Visualizacion (unidad minima) 1" (0.1lmgon)
Tipo 1100 1" (0.5 mgon)
Tipo 2003 0.1"(0.01 mgon)
Posibilidad de seleccion 360°, 400 gon, V%,
6400 mil
Método absoluto. continuo

Figura 93. Tabla de precisiones angulares correspondiente a la serie TPS 1000-2000 de la casa Leica.

Debido a esta instrumentacion que ya ha sido empleada en distintos
trabajos de control geométrico de estructuras, vamos a realizar un estudio sobre
el sistema de sefales que este tipo de instrumentacion es capaz de detectar
automaticamente.

Las distintas sefiales que son capaces de detectar automaticamente
estos instrumentos son:

- Dianas reflectantes de 60 x 60 mm

- Prisma circular

- Prisma de 360°, o también llamado de reflexion total
- Miniprisma

En las siguientes graficas se puede observar la precisidbn que se puede
alcanzar, segun el fabricante (seria conveniente realizar comprobaciones en
campo, puesto que estos parametros suelen establecerse en laboratorio y con
unas condiciones ideales), en la observacion angular a distintas sefiales
mediante el sistema ATR. Las graficas han sido obtenidas de
http://www.eltopografo.cl/descargas/leicaTPS1000-2000espaol.pdf manual de
usuario de las estaciones totales de Leica serie TPS 1000.
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Seguimiento automatico de prisma ATR]1 v precision
en la medida de ingulos
(segin DIN 18723)

Precision
lineal
[mm]
g
TCA1100,
3" (lmgon)
7 -
6 -
5
360° Prisma
4 4
3 -
" TCAIS00, |
7 4 i {0 3mgon)
Prisma circular (Modo estandar)
L Prisma circular (Modo de precision)

[ I I I I I I I I [
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Distancia [n

100043

Figura 94. Tabla que expresa la precision lineal del instrumento en funcion de su precisién angular y la
distancia a la que se observa, en los instrumentos ATR de la serie 1000 de Leica.

TC2003/TCA2003
Seguimiento automatico de prisma ATR1-* ¥
precision en la medida de angulos
(segtin DIN 18723)
Precision lineal

[mm]
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3
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Seguimiento antomatice del prisma P
1 -7
0.50 -
0.25 2947
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- il e
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WO
0.10 + iy
-
i
g

200m Distancia de 1a medida

* condiciones atmosféricas favorables en modo de
precision
Figura 95. Tabla que expresa la precision lineal del instrumento en funcion de su precisiéon angular y la
distancia a la que se observa, en los instrumentos ATR de la serie 2000 de Leica.
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4.5.1.- Tabla tedrica y justificacion

Partimos de la siguiente propuesta:

| Propuesta Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto | Efecto Efecto
Seializacion | Pasar de placas a prismas + = - + =

Figura 96. Tabla tedrica sobre el estudio: Pasar de placas a prismas.

4.5.2.- Pruebas realizadas

Este sistema de senales y el tipo de instrumentacidn no se ha utilizado en
este proyecto, por lo tanto no se puede realizar un analisis en profundidad
contrastando con valores obtenidos en campo, pero aun asi, se va a proceder a
describir sus caracteristicas mas destacables, basando el proceso en los datos
aportados por el fabricante y relacionando con los datos que si se han obtenido
para la senalizacidon mediante placas y clavos.

1° Estudio sobre la precision

Como se puede ver en las figuras 94 y 95, este instrumental de
reconocimiento automatico de sefales, abarca un amplio abanico de
precisiones angulares, desde 1 mgon a 0,15 mgon, lo que nos permite hacer un
estudio de errores angulares como los realizados en el apartado 4.2.2 estudio
de la precision. Ahora se debe tener en cuenta que al utilizar una
instrumentacién que es capaz de reconocer automaticamente la sefial de
punteria y el operador no interviene en la realizacién de la observacién, se
eliminan varios errores de la ecuacion, el error de punteria y el error de sefal. Si
ademas se utiliza un sistema de centrado forzoso para estacionar el
instrumento, se eliminara también el error de estacionamiento y por tanto el
error de direccion, consiguiendo precisiones en la determinacion de
coordenadas inferiores al milimetro.

En las siguientes tablas se pueden observar los resultados obtenidos del
célculo de los distintos errores que intervienen y el error final del calculo de una
interseccion directa, mediante el empleo de distinta instrumentacion con sistema
ATR y distintos métodos de estacionamiento.
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Instrumento ATR
convencional sobre . .
tripodes Angulos en gones y distancias en m | Angulo de interseccién
Sensibilidad 0,0002 80°
Aumentos 30
Apreciacién 0,0005
Error de estacion 0,001
Error de sefial 0
Longitud 30
Error de verticalidad 1,66667E-05
Error de direccion 42,44133333
Error de punteria 0,0000
Error de lectura 0,0001
Error angular 42,4413
Error maximo de la
interseccion directa = 0,0017

Figura 97. Tabla con los errores obtenidos supuesto el empleo de una estacién total de precisién
convencional provista de sistema ATR (localizacion automatica de sefales) y estacionada sobre tripode.

Instrumentacion ATR ) )

geodésica sobre tripodes | Angulos en gones y distancias en m | Angulo de interseccion
Sensibilidad 0,0002 809
Aumentos 30
Apreciaciéon 0,000015
Error de estacion 0,001
Error de senal 0
Longitud 30
Error de verticalidad 1,66667E-05
Error de direccion 42,44133333
Error de punteria 0,0000
Error de lectura 0,0002
Error angular 42,4413
Error maximo de la
interseccion directa = 0,0017

Figura 98. Tabla con los errores obtenidos supuesto el empleo de una estacion total geodésica provista de
sistema ATR (localizacion automatica de sefiales) y estacionada sobre tripode.
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Instrumentaciéon ATR
convencional + pilares de
observacion

Angulos en gones y distancias en m

Angulo de interseccién

Sensibilidad 0,0002 809
Aumentos 30
Apreciacién 0,0005
Error de estacion 0

Error de senal 0
Longitud 30
Error de verticalidad 1,66667E-05
Error de direccion 0

Error de punteria 0,0000
Error de lectura 0,0002
Error angular 0,0002

Error maximo de la
interseccion directa =

<1 mm

Figura 99. Tabla con los errores obtenidos supuesto el empleo de una estacion total de precisidon
convencional provista de sistema ATR (localizaciéon automatica de sefiales) y estacionada sobre pilar de

observacion.

Instrumentacién ATR
geodésica + pilares de
observacion

Angulos en gones y distancias en m

Angulo de interseccion

Sensibilidad 0,0002 809
Aumentos 30
Apreciacién 0,000015
Error de estacion 0

Error de senal 0
Longitud 30
Error de verticalidad 1,66667E-05
Error de direccion 0

Error de punteria 0,0000
Error de lectura 0,0000
Error angular 0,000018

Error maximo de la
interseccion directa =

<1mm

Figura 100. Tabla con los errores obtenidos supuesto el empleo de una estacion total geodésica provista
de sistema ATR (localizacién automatica de sefales) y estacionada sobre pilar de observacion.

De este estudio, se puede concluir que la precision en la determinacion
de las coordenadas de los puntos aumenta considerablemente en el caso de
utilizar este tipo de sefalizacion e instrumentacion, tanto si se estaciona sobre
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tripodes (en este caso la precision respecto a la sefializacion mediante placas
de punteria o clavos aumenta el doble, se pasa de una precision de 0,0034 mm
a 0,0017 mm) como si se utilizan pilares de observacion (mediante los cuales se
consigue una precision inferior al milimetro).

2° Estudio sobre la fiabilidad
Como se ha visto en otros puntos de este proyecto, la fiabilidad depende

de la geometria de la red, por consiguiente el cambio de sefalizacién o
instrumentacién no afecta a este factor.

3° Estudio sobre el coste

Para este estudio, se han buscado precios de distinta sefalizacién que el
sistema ATR es capaz de detectar automaticamente como:

Miniprismas:

GMP104 Mini Prisma con
estribo L

o 113,00 €

Fabricante:{ Leica Geosystems )
Plazo estimado de ertrega; Consultar

Descripcion:

Cantidad:
¢

s

00

Afadir al Carro

Alguna duda sobre el producta’?

Figura 101. Miniprisma con estribo en L. Informacién consultada en: http://www.nivela.net/ GMP104-Mini-
Prisma-con-estribo-L Julio de 2009

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 102



Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

0134 Miniprisma Leica GMP 101 (tablilla, nivel, estuche y punta de punteria)
230,00 €

0135 Miniprisma Leica GMP 111 (Set 4 mini-bastones y soporte con nivel)
246,00 €

0146 Miniprisma SMP222 Basic Japan + 4 mini-bastones 271,00 €
0140 Set miniprisma (miniprisma, funda y 3 mini-bastones) 170,00 €

0145 Miniprisma en soporte plastico 150,00 €

Figura 102. Precios de miniprismas: Informacion consultada en: www.toposistemas.es Julio de
2009

Dianas reflectantes:

Datos técnicos:
Diana Reflectante 60 % 60 mm

Actua como prisma con cualquier estacion,

Diana adesiva de gran durahbilidad para trabajos de
precisian ¥ puntos de control,

Precio venta: 7.35 £ (I¥a4 no incluido)

Imprimir o

Datos técnicos:
4 UUd .de Diana Reflactante 30 » 30 mm.

Actua como prisma con cualquier estacian,

Dianas adesivas de gran durabilidad para trabajos de
precisian v puntos de contral,

Precio venta: 2.932 € (IVA no incluida)

Figura 103. Precios de dianas reflectantes. Informacion consultada en:
http://www.intotopografia.com/detalle.php?id=157&tipo=venta Julio de 2009
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0148 Dianas reflectantes Leica 20x20mm. (20 piezas) 67,00 €
0149 Dianas reflectantes Leica 40x40mm. (20 piezas) 75,00 €

0150 Dianas reflectantes Leica 60x60mm. (20 piezas) 83,00 €

Figura 104. Precios de dianas reflectantes. Informacién consultada en: www.toposistemas.es Julio

de 2009
Prismas 360°:
639985 754384
GRZ4 Reflector 360 grados Prisma GRZ122
1.036,00 € = 1.836,00 € =

Figura 105. Precios de prismas de reflexion total. Informacién consultada en:
http://www.nivela.net/ GMP104-Mini-Prisma-con-estribo-L Julio de 2009

Prismas Circulares:

362830

GPR1 Prisma circular, en estuche.

196,00 € =

Figura 106. Precio de prisma circular. Informacién consultada en:
http://www.nivela.net/ GMP104-Mini-Prisma-con-estribo-L Julio de 2009
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0137 Prisma circular Leica GPR 113 (con portaprismas rojo) 205,00 €

0138 Prisma circular Leica GPR 111 (prisma, soporte y sefial de punteria)
221,00 €

0139 Prisma circular Leica GPR 121 (prisma, soporte y sefal de punteria)
295,00 €

Figura 107. Precios de prismas circulares. Informacion consultada en:www.toposistemas.es Julio de 2009

Estableciendo un precio medio por unidad y tipo de sefal que se puede
utilizar de:

- Diana reflectante: 7,97 euros
- Miniprisma: 185,71 euros
- Prisma circular: 229 euros

- Prisma 360°: 1436 euros

Se pueden obtener las siguientes gréficas:

Precio en euros

Grafica de precios por unidad y tipo de seial

38000
36000
34000
32000 -
30000 -
28000 -
26000 -

24000 -
22000
20000 —a— Miniprisma

18000 Prisma Circular

16000
14000 Prisma 360°

—e— Diana

12000
10000
8000
6000
4000
2000

0 5 10 15 20 25 30

N° de seiales

Figura 108. Grafica que representa el coste en euros de cada sistema de sefalizacion en funcion
del ndmero de elementos a utilizar.
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Precio en euros

Grafica de precios por unidad y tipo de seial

6000
5750
5500
5250
5000
4750
4500
4250
4000
3750

3500
3250
3000
2750
2500

—e—Diana

—a— Miniprisma

Prisma Circular

2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

0 5 10 15 20 25 30

N° de seiiales

Figura 109. Grafica que representa el coste en euros de cada sistema de sefalizacion en funcion
del nimero de elementos a utilizar. Difiere de la figura 108, puesto que en este caso se ha eliminado de la
grafica la sefalizaciéon de prismas de reflexion total (360°) para poder cambiar la escala y resaltar la
variacién del precio en los otros tres sistemas.

4° Estudio sobre el tiempo

Los datos que conocemos sobre el tiempo que se tarda en realizar una
observacion, mediante este sistema de medida, son solamente los aportados
por el fabricante y para la observacién fina al centro de la sefial, no teniendo
datos sobre el tiempo que tarda el instrumento para moverse por €l mismo entre
un angulo determinado tanto en el plano horizontal como en el vertical (como
por ejemplo el tiempo que tarda en realizar Bessel automaticamente), pero si
que se puede decir, que tarda menos que un operador que realice la misma
observacion, puesto que solamente el tiempo que se pierde apuntando al centro
de la sefial, enfocando manualmente para eliminar la paralaje y apretando el
boton de registro, es un proceso que se automatiza en uno so6lo, no tardando el
instrumento por si solo mas de 4 segundos como se indica el fabricante en el
manual de usuario en la pagina web: http://www.leica-
geosystems.com/downloads123/zz/tps/TM30/brochures/TM30_Brochure_es.pdf

5° Estudio sobre la complejidad del ajuste

La complejidad del ajuste solamente se vera afectada si se introducen en
el calculo observaciones distintas, como es el caso de medida de distancias, u
observaciones con distinta precision provenientes del mismo instrumento o la
introduccion de observaciones de distintos instrumentos con distintas
precisiones, que no es el caso, por lo tanto este factor no se vera afectado.
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Sin embargo si que se puede decir que utilizando una sefalizacion
adecuada a la instrumentacion que permita la deteccién automatica de las
senales, se mejora la complejidad del ajuste si hablamos de la primera fase del
ajuste, que es la revision manual que se realza antes de introducir las
observaciones en el ajuste, en cuanto a observaciones olvidadas o mal
realizadas por parte del operador, puesto que en el caso de utilizar una estacion
robotizada capaz de detectar y observar por si sola los puntos de estudio, se
elimina al operador de la ecuacion, y por tanto todos los posibles errores que un
operador humano pueda cometer.

Con el fin de eliminar cualquier tipo de error grosero que pueda cometer
la estacién observando por si misma, se puede cambiar el modelo de ajuste
introduciendo un ajuste por métodos robustos que elimine aquellos posibles
errores que a simple vista no lo parecen pero que pueden ser groseros.

4.5.3.- Tabla obtenida del analisis

Con los analisis realizados se construye la tabla de resultados que queda
de la siguiente forma:

| Resultado Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto [ Efecto Efecto
Seializacion | Pasar de placas a prismas + = - + =

Figura 110. Tabla de resultados del analisis sobre la propuesta: Pasar de placas a prismas.

Como conclusion a este analisis, se observa como la precision aumenta
considerablemente, incluso se podrian conseguir, tedricamente, precisiones
inferiores al milimetro. Ademas al utilizar instrumentacién de reconocimiento
automatico de senfales, se reduce el tiempo de observacién, lo que por otra
parte disminuye el coste.

Existe una parte negativa que influye sobre el coste, puesto que esta
sefalizacion es mas cara que las anteriores se aumenta el coste del proyecto,
teniendo en cuenta ademas que para conseguir esas precisiones que se han
comentado, se requiere una instrumentacion especifica, puesto que la
sefalizacion mediante prismas, sin la utilizacion de una instrumentacion que sea
capaz de reconocerlos automaticamente no tiene mucho sentido, puesto que
solamente se aumenta el coste del proyecto sin conseguir mejoras tangibles.
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4.6.- Observaciones: Eliminar lecturas a la referencia

4.6.1.- Tabla tedrica y justificacion

| Propuesta Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad

Observaciones | Reducir n° de lecturas a referencia = = + +

Figura 111. Tabla tedrica del analisis sobre la propuesta: Reducir numero de lecturas a referencia.

La metodologia de trabajo desarrollada en el proyecto de Agoncillo,
implica la observacion a un punto de referencia al inicio y final de la observacion
a cada punto de control, de esta forma, los angulos internos se obtienen como
diferencia de la observacion al punto de control y a la referencia y al menos con
tres referencias distintas, puesto que se realizan tres series de medida desde
cada estacion. Con el fin de reducir el trabajo en campo, se va a proceder al
estudio en el caso de eliminar lecturas a la referencia, suponiendo que se visa a
la referencia solamente al inicio y al final de cada serie.

A priori se puede establecer que este cambio va a ser positivo tanto en el
coste como en el tiempo de observacion (se reducen observaciones, por tanto
se reduce el tiempo y con ello el coste) y negativo para la complejidad del
ajuste, puesto que al eliminar observaciones a las referencias los angulos
obtenidos pasan de ser calculados independientemente a ser valores
correlados, como se vera mas adelante.

A continuacion se exponen los estudios realizados sobre los factores.

4.6.2.- Pruebas realizadas

1° Precision y fiabilidad

En primer lugar se debe comentar que el modelo de calculo desarrollado
para el proyecto de auscultacion de Agoncillo, no contempla que las
observaciones al punto contengan menos de cuatro lecturas, y dos de ellas
deben ser a la referencia. En el caso de estudio que nos ocupa, se eliminan las
observaciones a la referencia en todos los puntos de cada serie, excepto al
inicio y al final de las mismas, por lo que el programa no es capaz de realizar el
ajuste. El modelo matematico utilizado para el calculo no contempla la inclusion
de angulos dependientes entre si, por lo tanto no se puede proceder al estudio
de la precision y la fiabilidad de las observaciones con datos procedentes de un
ajuste previo.

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 108

Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto




Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

A priori se puede decir que hablando de precisidn, como los observables
son los mismos y la instrumentacion también, las precisiones obtenidas van a

ser parecidas o iguales.

En cuanto a la fiabilidad, no varia la geometria de la red, por tanto la

fiabilidad va a ser la misma que en casos anteriores.
No obstante, se realizaran algunas consideraciones al final.

2° Estudio sobre el tiempo

Suponiendo que solamente se realiza una observacién a la referencia al
inicio y final de cada serie, se reduce el numero de observaciones a la mitad en
cada serie, debido a que con la metodologia de observacion aplicada, se
observa a una referencia al inicio y final de la observacion a cada punto, lo que

supone el aumento de observaciones al doble.

~
Grafica comparativa de tiempo m Julio 2007 A
@ Julio 2007 B
16:48:00+
g W Enero 2008 A
§ 14:24:00-
g @ Enero 2008 B
2. 12:00:00
@ | Abril 2008 A
2 9:36:004
E @ Abril 2008 B
g 7:12:004
_§ m Julio 2008 A
g 4:48:00+
° @ Julio 2008 B
g 2:24:001
ig B Noviembre
0:00:00+ 2008 A
Tiempo @ Noviembre
Campaia 2008 B

Figura 112. Grafica comparativa de tiempo de observacion de cada campafia con la metodologia utilizada
(A, de color azul en la grafica), y el tiempo de observacion de la misma campafia suponiendo solamente la

observacion de la referencia al inicio y final de cada serie (B, en color verde en la grafica).

3° Estudio sobre el coste

El coste esta relacionado con el tiempo de observacion, por lo tanto al
reducirse el tiempo a la mitad, se elimina el coste también en esa proporcion.
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4° Estudio sobre la complejidad del ajuste

Como se ha comentado anteriormente, la relacidon existente entre los
angulos, al eliminar lecturas a la referencia cambia, de tener angulos
independientes entre si, a establecerse una relacion de dependencia en la cual,
cualquier sistematismo que se pueda cometer en el establecimiento de la
primera observacién se va a ir acumulando hasta el final de la serie. Ademas,
cada angulo calculado, dependera al mismo tiempo del anterior, asi que
cualquier error grosero que se cometa, sera dificiimente detectable, aunque se
podria comparar con las lecturas realizadas en la serie posterior.

En el modelo de observacién y calculo utilizado en el proyecto de
Agoncillo, la relacion entre angulos se establece de la siguiente forma:

Origen de acimutes

Referencia

Estacion de control c2

Figura 113. Relacion entre angulos en la metodologia de observacion aplicada en el proyecto.

Donde los angulos internos, se obtienen por diferencia de las lecturas
entre la referencia y el punto de observacion:

W = L1-LM1
Weo = L2 —Lr2

Y asi sucesivamente con todos los puntos de observacion y en cada serie
para cada referencia elegida.
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Sin embargo, si eliminamos la observacion a la referencia en cada punto,
el modelo cambia:

Origen de acimutes

Referencia

Estacion de control c2

Figura 114. Relacién entre angulos en la metodologia de observacion supuesto la reduccion de
observaciones a la referencia. Solamente se observaria a la referencia al inicio y final de la serie.

En este caso, los angulos pasan de ser independientes, como en el caso
anterior, a ser angulos dependientes unos de otros, puesto que comparten
lecturas comunes, como es el caso de la observacion a la referencia, y el
modelo matematico cambia por completo, puesto que se debe introducir un
cambio en la matriz de pesos:

Py=(B*B")* P

Siendo la matriz B de la forma:

-1 1 0 0 , , ,
-1 0 1 0 ; y

-1 ) ) ) O 1
-1 , . , 0 o 1

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 111



Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

Por lo tanto, el modelo matematico de calculo se complica, y al mismo
tiempo, pueden aparecer sistematismos al realizar el ajuste, debido a la forma
de operar en campo, puesto que cualquier error que se pueda cometer en la
observacion del primer punto, se va arrastrando hasta el final de cada serie de
observaciones, siendo al mismo tiempo mas dificil la deteccién de errores
groseros, lo cual implicara una pérdida de fiabilidad de la red.

Respecto a la precision, vamos a dejarla con un “=", aunque, segun lo

dicho, reducir las lecturas a la referencia debilita la robustez del ajuste por lo
que es posible que también se resienta de forma negativa.

4.6.3.- Tabla obtenida del analisis

La tabla de resultados que da de la siguiente forma tras la realizacion de
los analisis:

| Resultado Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto [ Efecto Efecto
Observaciones | Reducir n° de lecturas a referencia = + +

Figura 115. Tabla de resultados derivada del analisis de la propuesta: Reducir el nUmero de lecturas a la
referencia.
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4.7.- Observaciones: Eliminar puntos de observacion

Como se comenté anteriormente, durante el proyecto de auscultacion, se
implanté un sistema de doble sefalizacion, dianas y clavos, siendo el total de
puntos de observacion y referencia de 25 dianas y 23 clavos. Anteriormente se
ha realizado un estudio de cual seria la mejor de las sefializaciones, pero ahora
lo que se pretende es reducir el numero de puntos de observacion con el fin de
reducir el tiempo empleado en campo, conservando aquellos puntos que
mejores resultados aportan al estudio.

4.7.1.- Tabla teodrica y justificacion

| Propuesta Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto | Efecto Efecto
Observaciones | Reducir puntos de observacion = = + + =

Figura 116. Tabla de tedrica del analisis de la propuesta: Reducir puntos de observacion.

Es logico suponer que al eliminar puntos de observacion, se reducira el
tiempo de observacion y como consecuencia el coste y que esta propuesta no
tendra consecuencias en la precision, fiabilidad y complejidad, puesto que lo
unico que cambia es el volumen de puntos observados, no las observaciones ni
la metodologia empleada.

4.7.2.- Pruebas realizadas

1° Clasificacion de los puntos

En primer lugar se ha realizado una clasificacion de los puntos en funcion
de varios criterios:

- Atendiendo al numero de estaciones desde los que se visan.

- Segun la geometria de observacion que presenta, basandose en el estudio
de los semiejes de las elipses de error maxima, cuanto mas se acerque a 1
(es decir que la geometria de la elipse sea lo mas parecida a una
circunferencia, pues indica que el punto se observa desde una buena
configuracion geométrica) la division del semieje mayor entre el semieje
menor.

- Segun la precisién que presenta después del ajuste de la red, basandose en
el area de la elipse de error maxima, puesto que a mayor area mayor
indeterminacién en las coordenadas observadas y al contrario.

Para realizar este analisis se llevd a cabo un proceso de reclasificacion,

obteniendo como solucién la clasificacion del conjunto de puntos entre muy
buenos, buenos, regulares y malos.
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Composicion
Clasificacion 1| Clasificacion 2 | Clasificacion 3 1+2+3 Clasificacion final | Punto
2 1 3 6 Regular D1
Regular C1

Regular

Regular D6
Regular C6
Regular D7
Regular C7

D15

Regular

C15

S W=R (O[22 NINI=2IININDINDIN AW WWWIWIWIW W W (a2 WWLWIWIN|[—

WIWIWININIWIWWINW2A(WWWWININIWIWIWIWININW W W WWWWIWWIWIWIWIWININWIW=NINININININ

WOWWWO|WWIWWIWWIWWIWWIRWWWIWWIWWWWWWWWWWWWWWWIWININI_INWIWWw|w(Ww

O WIN|O|O|W|N|N (N[00 |[D|A|ININ|N|NOOD(O(O(O[O[O[O[OC|O|OIN|IN|N N[O (Ww(or1|o|0w |0 |N |

Figura 117. Tabla de clasificacion de los puntos de observacién atendiendo a varios criterios. Se han
utilizado las campafas de Julio de 2007 y Julio de 2008 para realizar la clasificacion.
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Clasificacion 1: Segun numero de estaciones desde el que se visa el punto,
si se visa desde 2 estaciones se aplica el valor 1, si se visa desde 3 el valor
es 2y si se visa desde mas de 3 el valor es 3.

Clasificacion 2: Segun el coeficiente (a/b) Semieje mayor de la elipse de
error maximo entre semieje menor de dicha elipse, este valor representa la
geometria, cuanto mas se acerca al valor 1, mejor es la geometria de
observacion para el punto. El valor 1 indica que en lugar de elipse de error
se tiene una circunferencia de error, que seria el caso ideal.

Si el valor obtenido es superior o igual a 2, se aplica el valor 1, si el resultado
esta comprendido entre 1,5y 2, se aplica el valor 2, y si es menor o igual a
1,5 el valor correspondiente es 3.

Clasificacion 3: Segun el area de la elipse de error, este valor indica la
indeterminacion maxima que existe en la determinacion de la posicién del
punto observado. Si el resultado obtenido es mayor o igual a 60 mm?, el
valor a aplicar es 1, si estd comprendido entre 30 y 60 mm? el valor
correspondiente es 2, y si es menor o igual a 30 mm?, el valor es 3.

Los valores de la reclasificacion: 1 indica malo
2 indica regular
3 indica bueno

En esta clasificacidn, se ha tenido en cuenta, el estudio sobre la precisién

obtenida en el ajuste de los puntos y la geometria de observacion de los
mismos, que representa el estudio sobre la fiabilidad. Por tanto, ya se puede
hacer una primera eliminacion de puntos, si se elimina todos aquellos que son
malos o regulares nos podemos quedar con:

Bueno D2
Muy Bueno | C2
Muy Bueno | D3
Muy Bueno | C3

Bueno D8
Bueno C8
Bueno D9
Bueno C9

Muy Bueno | D10
Muy Bueno | D11
Muy Bueno | C11
Muy Bueno | D12
Muy Bueno | C12
Muy Bueno | D13
Muy Bueno | C13
Muy Bueno | D14
Muy Bueno | C14

Bueno D16
Bueno C16
Bueno D17
Bueno C17
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Muy Bueno | D19
Muy Bueno | C19
Muy Bueno | D20
Muy Bueno | C20
Muy Bueno | D22

Bueno D23
Bueno D26
Bueno D27
Muy Bueno | C33
Bueno C34

Muy Bueno | C36

Figura 118. Tabla de clasificacion de los puntos
de observacion. Atendiendo a criterios de precision vy fiabilidad.

Que en total suman 30 puntos de observacion, mas los puntos 31 y 35
que conforman el datum y no se pueden eliminar, suman 32.

Si de los puntos con doble sefializacién escogemos, solamente los clavos
y de entre ellos solamente los considerados buenos 6 muy buenos, obtenemos
el siguiente listado:

Muy Bueno | C2
Muy Bueno | C3

Bueno C8

Bueno C9
Muy Bueno | D10
Muy Bueno | C11
Muy Bueno | C12
Muy Bueno | C13
Muy Bueno | C14

Bueno C16

Bueno Cc17
Muy Bueno | C19
Muy Bueno | C20
Muy Bueno | D22

Bueno D23
Bueno D26
Bueno D27
Muy Bueno | C33
Bueno C34

Muy Bueno | C36

Figura 119. Tabla de clasificacion de los puntos
de observacion. Atendiendo a criterios de precision y fiabilidad,
escogiendo solamente los clasificados como buenos 6 muy buenos.

Con un total de 20 puntos, mas 2 que forman el datum, 22 puntos.
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2° Efecto en el tiempo

patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

Tiempo consumido

Tiempo de observacion en una serie segun el n° de puntos observados

1:65:12

1:43:41 4
1:32:10 4
1:20:38 4
1:09:07 4
0:57:36

0:46:05

= = =Valor medio

0:34:34 .=
0:23:02

- - = = =Valor maximo

- o -
= = =Valor minimo

0:11:31

0:00:00 T

30 40 50 60

Numero de puntos observados

Figura 120. Representacion del tiempo de observacion de una serie en funcion del nimero de puntos a

observar.

Como se puede extraer de la grafica, para 22 puntos de observacion, se
obtiene un valor de tiempo medio por cada serie de 33 minutos y 22 segundos,
por lo tanto para tres series y siete estaciones (suponiendo que desde todas las
estaciones se visan todos los puntos, que en realidad esto no ocurre) se obtiene

un tiempo total de 11:40:42 horas.

Lo que reduce el tiempo de observacién practicamente a la mitad del que
se ha estado empleando hasta el momento.

3° Estudio sobre el coste

El coste, en este caso, depende del tiempo de observacion y del numero
de puntos de observacion (precio por material implantado). Al reducirse el
numero de puntos a la mitad, se reduce el tiempo en esa misma proporcion, por
tanto el coste derivado del tiempo también se reduce a la mitad y se reduce
también el gasto de material para materializar dichos puntos en el terreno.
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4.7.3.- Tabla obtenida del analisis

Por tanto, la tabla de resultados obtenida es la siguiente:

| Resultado Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad

Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto

Observaciones | Reducir puntos de observacion = = + i =

Figura 121. Tabla de resultados derivada del analisis de la propuesta: Reducir nimero de puntos de
observacion.

Como se puede concluir de los analisis realizados, la disminucion del
namero de puntos a observar no tiene influencia sobre los factores precision,
fiabilidad y complejidad, puesto que la metodologia a utilizar es la misma, la red
no cambia de forma y el ajuste se ejecuta de la misma forma.

El efecto que produce la eliminacién de puntos de observacion en el
tiempo y en el coste es el mismo, al disminuir el numero de puntos, disminuye el
tiempo de observacion y el coste del proyecto, produciéndose una disminucion
de tiempo y coste del 60%.

4.8.- Observaciones: Eliminar series

Con el fin de reducir el tiempo de observacion y el volumen de
observaciones en campo, se propone la reduccidn del numero de series
medidas desde cada estacion de tres a dos. A continuacidn se va a proceder a
los analisis de los efectos sobre los factores que esta propuesta puede
ocasionar.

4.8.1.- Tabla tedrica y justificacion

| Propuesta Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad
Efecto Efecto Efecto | Efecto Efecto
Reducir n° de series - = + + =

Observaciones |

Figura 122. Tabla de tedrica sobre el analisis de la propuesta: Reducir nimero de series por estacion.

A priori se puede decir, que la precisidon va a decrecer, puesto que se va
a reducir considerablemente el numero de observaciones, reduciendo por tanto
el numero de ecuaciones en el ajuste para el mismo numero de incognitas.

En cuanto a la fiabilidad de la red, puesto que la geometria de la misma
no va a variar, se podria considerar que esta tampoco se va a resentir.
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Los efectos sobre el coste y el tiempo seran positivos, puesto que al
reducir el numero de series, se reduce el tiempo de observacion en campo y por
lo tanto también el coste del proyecto.

Como tampoco se introducen nuevos observables ni la metodologia de
observacion varia, se va a considerar de partida que la complejidad del ajuste
sera la misma.

4.8.2.- Pruebas realizadas

1° Estudio sobre la precision:

Con el fin de analizar la precision derivada de esta propuesta, se realizd
el ajuste de las campafas eliminando en todas ellas la ultima serie desde cada
estacion, y se realizé una comparaciéon de errores maximos entre los nuevos
ajustes y el ajuste de las campafas completas.

~
Diferencia de precisiones entre ajustes de campaiias con 2 series por estacion y 3 series
por estaciéon en coordenada X
0,002+
» mjul-
g 07
G 0,001+
[3]
g mnov-
[ 08
T
o
2
3 0] mju-
2 08
a
'0,001'\ T L I E N e B | L T T T T T T T T T T T T T T L T L
D01 C01D02 C02D03 C03 D04 DO5C06 CO7 CO8C09 DD C11 CR2 C13 C#H CH CH C17 CB CB C20 D21D22D23D26 D27 C32C33C34 C36
Puntos
J

Figura 123. Grafico comparativo de las precisiones en coordenada X en el ajuste de campafas con 2
series por estacion y el ajuste de campafias con tres series por estacion (no se han incluido las campanas
de Enero y Abril 2008, puesto que no se han conseguido ajustar satisfactoriamente).
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Figura 124. Grafico comparativo de las precisiones en coordenada X en el ajuste de campanas
con 2 series por estacion y el ajuste de campafas con tres series por estacion (no se han incluido las
campainias de Enero y Abril 2008, puesto que no se han conseguido ajustar satisfactoriamente).

Para la obtencion de esta grafica, se ha realizado un ajuste de las
campafnas de Julio 2007, Enero 2008, Abril 2008 y Julio 2008 reduciendo el
numero de series observadas en campo por estacion a dos, y se ha relacionado
con el ajuste completo de las mismas campafias mediante la diferencia del
ajuste completo menos el ajuste con dos series. Por lo tanto, con un simple
vistazo a la grafica se puede deducir que las barras que estan por encima del
valor 0 nos indican que el ajuste con s6lo dos series ha sido mas preciso que el
completo y al contrario.

Se han utilizado para la comparativa las campafnas anteriormente citadas,
pero se deben tener en cuenta los siguientes valores obtenidos del ajuste:

Ajuste 2 series Julio 2007
Test de varianza de peso

unidad 1,0
Normalidad de los residuos -1,1
Grados de libertad 95

Ajuste 2 series Enero 2008
Test de varianza de peso

unidad 2,8
Normalidad de los residuos -3,0
Grados de libertad 61

Ajuste 2 series Abril 2008
Test de varianza de peso

unidad 1,0
Normalidad de los residuos -30,2
Grados de libertad 55
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Ajuste 2 series Julio 2008
Test de varianza de peso
unidad 1,1
Normalidad de los residuos 0,2
Grados de libertad 73
Ajuste 2 series Noviembre
2008
Test de varianza de peso
unidad 1,5
Normalidad de los residuos 0,3
Grados de libertad 48

Figura 125. Tabla con los datos estadisticos derivados del ajuste de las campafias anteriores con 2 series
por estacion.

Test de varianza de peso unidad:

Comprobar que la varianza a posteriori tiene un valor cercano a uno, se
comprueba con la tabla de la funcién F con los grados de libertad del ajuste (por
ejemplo al 95%).

DISTRIBUCION F DE FISHER
Grados de libertad | H, (valor de referencia)
al 95%
2 19,5
5 4,63
10 2,54
20 1,84
30 1,62
40 1,51
50 1,44
100 1,28
200 1,19
400 1,13
1000 1,08
) 1,00

Figura 126. Tabla con los valores estadisticos de referencia en funcion de los grados de libertad
del ajuste para una distribuciéon F de Fisher al 95%.
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Normalidad de los residuos:

Comprobar que no existen sistematismos en los residuos, se analiza que
se distribuyan segun una distribucion normal o una t-Student si se consideran
los grados de libertad (por ejemplo al 95%), el valor debe ser aproximadamente
menor de 2.

DISTRIBUCION T DE STUDENT
Grados de libertad | H, (valor de referencia)
al 95%

2 4,30

5 2,57
10 2,22
20 2,08
30 2,04
40 2,02
50 2,01
100 1,98
1000 1,96
) 1,96

Figura 127. Tabla con los valores estadisticos de referencia en funcién de los grados de libertad
del ajuste para una distribucién T de Student al 95%.

De la tabla con los valores de los test estadisticos de los ajustes y
conociendo las condiciones de dichos test, se puede decir que las campafias
correspondientes a Enero y Abril 2008 no han sido ajustadas correctamente,
pues ambas presentan sistematismos y ademas la campana de Enero no pasa
el test de varianza.

Observando las gréaficas 123 y 124, y teniendo en cuenta los datos
obtenidos, se puede concluir que la precisién solamente aumenta en una de las
campanas, Julio de 2007, en el resto disminuye y ademas la reduccion de
series provoca que no todas las campafas se puedan ajustar de forma
satisfactoria.

2° Estudio sobre la fiabilidad:

Con el fin de estudiar la fiabilidad de la red en el caso de disminucién de
series observadas a dos, solamente se han utilizado las campafias que pasaron
ambos test estadisticos (las campanas de Julio 2007, Julio 2008 y Noviembre
de 2008).

Se han obtenido varias graficas que representan el porcentaje de puntos
que quedan dentro de un determinado intervalo de fiabilidad (igual a 0, entre O y
0,3, entre 0,3 y 0,6 y mayor de 0,6).
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Significando cada intervalo:

Igual a 0: mal controlados.

Entre 0 y 0,3: débilmente controlados

Entre 0,3 y 0,6: bien controlados

Mayores o iguales a 0,6: muy bien controlados

En primer lugar se realiza la grafica de porcentajes correspondiente al
ajuste de las campafias con tres series por cada estacion. Esta grafica sera la
utilizada como referencia, puesto que la hipotesis de partida es que esté ajuste
tendra mayor fiabilidad que el realizado solamente con dos series por cada
estacion.

Porcentaje de puntos dentro del intervalo de fiabilidad realizando un ajuste con 3 series R
por estacion
100
90
80
0
£ 70
5
2 60
[} R
: 50 ojul-07
T jul-08
"g 40+ Bju
3 0 now08
5 304
o
20
10+
0,
0 <0>0,3 <0,3>0,6 >0,6
Intervalo de fiabilidad
J

Figura 128. Grafica que representa el porcentaje de observaciones localizadas dentro de un
intervalo de fiabilidad, en el ajuste de las campafas de Julio 2007, Julio 2008 y Noviembre 2008, con tres
series por estacion.

En segundo lugar se confecciona la misma grafica pero con los datos del
ajuste con dos series por estacion.
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Porcentaje de puntos dentro del intervalo de fiabilidad realizando un ajuste con 2 )
series por estacion
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Figura 129. Grafica que representa el porcentaje de observaciones localizadas dentro de un
intervalo de fiabilidad, en el ajuste de las campafas de Julio 2007, Julio 2008 y Noviembre 2008, con dos
series por estacion.
Por ultimo, se establece la relacion que existe entre ambos ajustes
mediante una grafica en la que podemos observar ambos al mismo tiempo.
~
Comparativa en porcentajes de los ajustes con 2 y 3 series por estacion
100+
m 01/07/2007
90 2 series
80+ m 01/07/2007
§ 704 3 series
[=
3 60 @ 01/07/2008
© 2 series
o 50
T m 01/07/2008
S 404 3 series
2
c 30 m 01/11/2008
20 2 series
10+ m 01/11/2008
3 series
0,

0 <0>0,3 <0,3>0,6 >0,6

Intervalo de fiabilidad

Figura 130. Grafica que representa el porcentaje de observaciones localizadas dentro de un
intervalo de fiabilidad, en el ajuste de las campafias de Julio 2007, Julio 2008 y Noviembre 2008,
comparando los ajustes de dichas campanfias con tres series por estacion y dos series por estacion.

Como se puede extraer de esta grafica, aumenta el porcentaje de
observaciones dentro de los intervalos 0 y <0>0,3 (observaciones mal
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controladas y débilmente controladas), en el ajuste con dos series respecto al
ajuste con tres series, como consecuencia se produce el efecto contrario en los
intervalos bien controladas y muy bien controladas, lo que indica un
desplazamiento de valores de fiabilidad hacia la izquierda de la grafica,
significando que la fiabilidad de la red disminuye en todos los casos.

.Por tanto el ajuste con dos series por estacion disminuye la fiabilidad de
la red, esto es derivado de la aparicion de sistematismos en las observaciones
con dos series por estacion.

3° Estudio sobre el tiempo

Campana Tiempo Diferencia
Julio 2007 3 series 15:40:49 4:35:17
Julio 2007 2 series 11:05:32
Julio 2008 3 series 11:31:11 3:21:54
Julio 2008 2 series 8:09:17
Noviembre 2008 3 series 12:04:08 3:59:31
Noviembre 2008 2 series 8:04:37

Figura 131. Tabla que representa el tiempo de observacion y la diferencia en campo entre cada
campania, realizando tres y dos series por estacion.

En esta tabla se presentan los tiempos totales invertidos por campafia en
funcidén de observaciones de tres series y dos series, asi como la diferencia de
tiempo entre ambos casos.

Como se puede apreciar, la media de tiempo que se gana al reducir las
observaciones a dos series es de 3:26 horas, lo que supone una disminucién
de tiempo del 30% respecto al total.

4° Estudio sobre el coste

El coste esta relacionado con el tiempo de observacion, por lo tanto si el
tiempo se reduce en un 30%, el coste se va a reducir en la misma forma, un
30%.

5° Complejidad del ajuste

A la vista de los resultados obtenidos, podemos concluir que la
complejidad del ajuste entendida como tal, no se ve afectada, pero si que se
debe tener en cuenta que existen varios casos en los cuales no se ha podido
realizar el ajuste correctamente, que son las campafias de Enero y Abril de
2008, que presentan sistematismos dentro del ajuste (lo que indica que existe
algun tipo de error o indeterminacion dentro de las observaciones que no se ha
podido eliminar debido a que el numero de observaciones es escaso),
ocurriendo ademas que la campana de Enero de 2008 no pasa el control
estadistico sobre la varianza de peso unidad, lo que indica que el ajuste no es
correcto.
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Con ello se puede llegar a la conclusion de que se esta trabajando con un

numero de series minimo, por debajo de tres series por estacion, el ajuste de la
red no esta garantizado.

4.8.3.- Tabla obtenida del analisis

| Propuesta Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad

Observaciones | Reducir n°® de series _I + +

Figura 132. Tabla de resultados derivada del analisis de la propuesta: Reducir el nimero de series.

Como conclusion general, decir que se ha demostrado que actualmente
en el proyecto de Agoncillo se esta trabajando con un nimero de series minimo,
3, por debajo de este valor no se garantiza que el ajuste de las campafnas se
pueda realizar, lo que indica que por otra parte se produce un efecto negativo
en la complejidad del ajuste con dos series por estacidon. Ademas se ha
determinado que la precisibn de las observaciones disminuye, aparecen
sistematismos en las observaciones que no se pueden detectar y disminuye la
fiabilidad de la red en todos los casos.

Solamente el tiempo y el coste salen beneficiados de esta propuesta y
ambos con un mismo valor, el 30% de disminucion.

Aunque no es recomendable realizar esta propuesta en este proyecto al
menos.

4.9.- Observaciones: Introducir medidas de distancias

La introduccion en la observacién y calculo de un nuevo observable (la
distancia), a priori, se puede suponer que va a mejorar considerablemente la
precision y la fiabilidad de la red en los términos en los que se han definido
anteriormente, pero se debe hacer un estudio detallado de los efectos reales
que puede acarrear este nuevo tipo de observaciones.

En primer lugar se va a hacer un inciso tedrico de la medicion
electromagnética de distancias (EDM), que es el método de medida que posee
el instrumental empleado, centrandonos en los errores que posee.

Tipos de error en EDM:

Existen cuatro posibles comportamientos al analizar la tipologia y el
tratamiento de los errores:

- Determinar su valor de forma directa y aplicar la adecuada correccion.
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- Establecer su modelo matematico y calcular la adecuada correccion a
aplicar.

- Establecer una metodologia observacional que lo compense.

- Asumirlo.

Es un hecho incuestionable que nunca se puede eliminar totalmente un
error. Siempre quedara de forma residual y habra que asumirlo.

Las fuentes de error existentes en distanciometria electronica se integran en
dos grupos: proporcionales y no proporcionales a la distancia:
- Proporcionales a la distancia:

- Incide de refraccion: se calcula mediante férmulas empiricas
necesitando para el mismo, parametros meteoroldgicos
observados en campo.
- Frecuencia de modulacion: que depende de la tension de
alimentacion del instrumento.

- No proporcionales a la distancia:
- Constante de equipo: o error de cero, que se compone de la
constante de instrumento mas la constante del prisma. Se calcula
en gabinete mediante un sistema de centrado y variando la
distancia al prisma segun una serie de distancias previamente
conocidas. Se aplica la correccion conjunta.
- Error ciclico: se repite en la distancia, en cada moédulo de semi-
longitud de onda moduladora, y depende por tanto de la onda.
- Centrados mecanicos: depende del instrumento y del centrado
del sistema de medida respecto del sistema de colimacion. Suele
proporcionar este error el fabricante.

Las fuentes de error proporcionales a la distancia generan un factor de
escala y plantean una problematica muy especial, puesto que no afectan a la
precision interna, pero si que se manifiestan a la hora de unir distintos trabajos
ejecutados mediante equipos diferentes.

Las fuentes de error no proporcionales a la distancia generan errores
absolutos, unos sistematicos como la constante de equipo y el error ciclico y
otros accidentales, como los causados por inexacto centrado de
estacionamiento.

Lo que en ultima instancia mide cualquier distanciometro electronico es el
tiempo que tarda la onda portadora en recorrer la distancia dos veces (ida y
vuelta). La velocidad de propagacién es una variable que depende de la longitud
de onda de la portadora y de las caracteristicas de propagacion del medio por el
cual se transmite.

Todo fabricante de este tipo de instrumentos, establece de partida unas
condiciones ideales del medio, dentro de las cuales la distancia medida coincide
con la distancia real, y de aqui se deduce el concepto de indice de refraccion
residente del medio. Para determinar el factor de escala, que es la variacion de
la velocidad de la onda portadora al cambiar las condiciones del medio, es
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necesario conocer el indice de refraccion n en el momento de la observacion
(que se calcula mediante las formulas de Barrel-Sears, Owens, Essen-Froome,
etc.) en funcion de los parametros meteoroldgicos, temperatura, tension del
vapor de agua y presion atmosférica, obtenidos de la temperatura seca, la
temperatura humeda y la presién atmosférica. Relacionando ambos indices de
refraccion, residente y del medio se obtiene el factor de correccion a aplicar.

Fe =n/n

Donde F¢ es el factor de escala calculado
n, el indice de refraccién residente
n indice de refraccion del medio

Como se ha comentado en el parrafo anterior, se deben medir en campo
parametros meteorolégicos que deberian alcanzar ciertas precisiones para
poder corregir correctamente las distancias observadas.

Para que el error en la determinacién de n permita conseguir la precision
alcanzable por el instrumento, suponiendo que se desea estar en un valor tipico
de 1ppm, si se trabaja con instrumental con portadora 6ptica, el error seria:

dT....... Temperatura ..o <+-1°C
de........ Presion parcial del vapor de agua.............. <+-25hPa
dP....... Presion.......ccooiiii <+-3,5hPa

Teniendo en cuenta que la presion parcial del vapor de agua no se mide
directamente, si no que se obtiene a partir de las medidas de temperatura seca
y humeda con el sicrometro.

Con el fin de determinar todos los parametros atmosféricos en campo,
seria necesario el empleo de instrumentacion especifica como:

- Medida de presion:
Barometros: Hipsémetros de mercurio
Hipsdmetros aneroides
- Temperatura y humedad:

Termodmetros de vidrio, de mercurio o de alcohol.
Aspirosicrometros y sicrometros

Toda esta instrumentacion a emplear supone un coste adicional al
proyecto, tanto si se tiene que comprar como si se tiene la opcion de alquiler.

Ademas se debe realizar una calibracion periddica de la instrumentacion

y el empleo de los mismos conlleva también la aplicacién de una serie de
correcciones a las observaciones realizadas.
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4.9.1.- Tabla tedrica y justificacion

| Propuesta Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo

Complejidad

Efecto Efecto Efecto Efecto

Observaciones | Medida de distancias

Efecto

datos

Figura 133. Tabla tedrica sobre el efecto de la propuesta: medida de distancias.

Se puede suponer a priori, que la introduccion en el calculo de nuevas y
distintas observaciones, van a crear un volumen nuevo de ecuaciones con el fin
de resolver el mismo numero de incognitas, por lo tanto esto va a aumentar la
redundancia en el ajuste que repercutira en un aumento de la fiabilidad de la
red. Si estas medidas de distancias, se realizan con una cierta precision,
comparable a la obtenida mediante las lecturas angulares, puede que aumente
también la precision en la determinacion de las coordenadas de los puntos, pero
también es de suponer que nuevas medidas aumentaran el tiempo de toma de

en campo y por consiguiente el coste.

4.9.2.- Pruebas realizadas

1° Estudio sobre la precision

Durante este analisis se ha utilizado la campafa de Octubre de 2008, en
la cual se observaron distancias en la ultima de las series realizadas desde
cada estacién. Esto nos permite obtener valores reales.

a )
Comparativa de precisiones en el ajuste con angulos y ajuste con angulos y
distancias de la red de Octubre 2008
0,014
0,012 - _

0,01 - a _
£ O Ajuste
c .
o sélo
@ 0,008 — || angulos
c
(]
‘@ 0,006 - )
2 m Ajuste
o angulos y

distancias
N SON>H O DO QO N S X0 0 A DO O AN 5 0 A\ > © N\ > O o A D
SIS SIS SIS S S N S ¥R PSS PSS P L GGG EEE S
Punto
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Figura 134. Grafica que representa la comparativa de precision alcanzada en el ajuste de la campafia de
Octubre de 2008 en los casos de ajuste sélo con observaciones angulares e introduciendo posteriormente

las observaciones de distancias.
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Como se puede extraer de la grafica anterior (figura 134), se produce una
importante mejora en la precision de las coordenadas obtenidas mediante el
ajuste conjunto de angulos y distancias, obteniendo una precisibn minima de
0,005 m, y una precision media de 0,002 m. Esto es debido a que la
introduccion de las observaciones de distancias, suponen un nuevo acotamiento
a la elipse de error que se genera en las intersecciones angulares y mejorando
al mismo tiempo la geometria, como se demuestra en el siguiente grafico:

Figura 135. A la izquierda se observa la elipse de indeterminaciéon generada por una interseccién angular y
a la derecha la elipse de error generada por una interseccién de angulos y distancias. En verde la elipse de
error, en rojo las visuales a los puntos observados, en negro las bandas de indeterminacién angular y en
azul las bandas de indeterminacion en distancias.

Variacién de precision en m

Comparativa de precisiones en el ajuste con angulos y ajuste con angulos y
distancias de la red de Octubre 2008

0,01
0,009
0,008 - M M L

@ Variacion de

0,007 H precisiéon en
0.006 || corrdenada X
0,005 -
0,004 -

0.003 | Variacion de
’ precisién en
0,002 coordenada Y

0,001

0

N_ LD OO IO O DO QO N D X0 0.8 0 QDN ka0 d\ ) ad O NV D » Do A D
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Figura 136. Gréfica que representa la comparativa de precision alcanzada en el ajuste de la camparia de
Octubre de 2008 en los casos de ajuste solo con observaciones angulares e introduciendo posteriormente
las observaciones de distancias, representando la variacidn de la precision tanto en el eje X como en el Y.

De esta tabla comparativa, se puede extraer que la precision en
coordenada X es mas importante que la mejora en coordenada Y para ciertos
puntos. Analizando en profundidad estos datos, observando su distribucién en
campo, podemos llegar a la conclusion que esos puntos (C03, D04, D05, CO06,
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C07, C08, C09, D10 y D26, sefialados en la figura siguiente), estan débilmente
controlados en el eje X y que para la mejora de la precision en esa direccion,

cabrian dos soluciones:

1- Introducir en el ajuste observaciones de distancias a dichos puntos.

2- Establecer en campo una distribucion distinta de estaciones de control,
con el fin de obtener mejores intersecciones angulares desde la direccién

Y.
=
Ho o) (41 {os)
[06,38]
07
[08,09] 17
‘ 0
[12,13,35] -o:E 3
[21] [01}
[11,14,34]
[23] [15,18,33]
[16,17,32]
[27]
= = [19,20,31]
[22] %
[26]

Figura 137. Croquis de la zona de estudio. En rojo se representan aquellos puntos de control que no estan
muy bien controlados en la direccion X. En azul el resto de puntos de control y en magenta las estaciones
de control situadas en campo.

2° Estudio sobre la fiabilidad

Para el analisis de la fiabilidad, como en otros casos se va a proceder de
la misma forma, realizando el ajuste de la campana en el caso desarrollado en
el proyecto de Agoncillo y en el caso hipotético, comparando el numero de
observaciones que quedan dentro de un intervalos de fiabilidad determinado,
que para este caso como para los anteriores son:

Igual a 0: mal controlados.

Entre 0 y 0,3: débilmente controlados

Entre 0,3 y 0,6: bien controlados

Mayores o iguales a 0,6: muy bien controlados
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Obteniendo las siguientes graficas para los distintos ajustes:

Porcentaje de observaciones
comprendidas en cada intervalo

Fiabilidad de la red Octubre 2008. Calculo con distancias

100

90

80
70 A

60 -
60
50 -

40 -

30

20 26

0
0 <0>0,3

<0,3>0,6 >0,6

Intervalos de confianza

Figura 138. Grafica que representa el porcentaje de observaciones que quedan dentro de los intervalos de
confianza, después de realizar el ajuste de la camparia de Octubre de 2008 con observaciones de angulos

y distancias.
Angulos Distancias
Redundancia media 0,48 Redundancia media 0,84
N° de observaciones N° de observaciones
0 5 0 1
<0 >0,3 24 <0 >0,3 0
<0,3>0,6 53 <0,3>0,6 4
>0,6 41 >0,6 91
Ecuaciones 219
Incégnitas 80
Grados de
libertad 139
Intervalos Numero Porcentaje %
0 6 3
<0>0,3 24 11
<0,3>0,6 57 26
>0,6 132 60

Figura 139. Tablas que representan los distintos valores del ajuste completo de la camparfia de Octubre de
2008 con angulos y distancias. Superior izquierda: representa los valores en nimero del ajuste pero
solamente de las observaciones angulares. Superior derecha: representa los valores del ajuste pero

exclusivamente de la parte que corresponde a observaciones de distancias. Inferior central: representa el

numero y el porcentaje de observaciones conjuntas (angulos y distancias) del ajuste de la campafa de

Octubre de 2008 y los intervalos elegidos.
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Porcentaje de observaciones dentro de
cada intervalo

Fiabilidad de la red Octubre 2008. Angulos
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Figura 140. Grafica que representa el porcentaje de observaciones que quedan dentro de los intervalos de
confianza, después de realizar el ajuste de la campafa de Octubre de 2008 con observaciones de angulos.

Redundancia media 0,38
N° de observaciones
Ecuaciones 128
Incognitas 80
Grados de libertad 48
Intervalos Numero Porcentaje %
0 13 10
<0 >0,3 47 37
<0,3>0,6 33 26
>0,6 35 27

Figura 141. Tablas que representan los distintos valores del ajuste completo de la campafia de Octubre de
2008 con angulos.

Como se ha visto y comentado en el estudio sobre la precision, al
introducir distancias en el ajuste, a la vez que se aumenta la precision (las
elipses disminuyen de tamano), también cambia la direccién de los ejes de la
elipse, consiguiendo elipses que se acercan mas a la geometria de una
circunferencia. A la vista de las dos graficas presentadas sobre la fiabilidad de la
red en el ajuste de la campafa de Octubre de 2008 con angulos y en el ajuste
de la mismas campafa con angulos y distancias, se comprueba que es cierto
que la fiabilidad de la red aumenta, incrementando el numero de puntos “bien
controlados” y “muy bien controlados” en un 33%.
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3° Estudio sobre el tiempo

Con el fin de analizar el efecto de la incorporacion de observaciones de
distancias en campo sobre el factor tiempo, se ha confeccionado la siguiente
tabla, en la cual para cada serie realizada en la campana de Octubre de 2008,
se ha obtenido el tiempo que se ha tardado en observar cada visual y cada
punto (cuatro visuales), sefialando aquellas series en las que se observaron
distancias.

Tiempo Tiempo por Observacion de

Tiempo | Visuales Puntos por visual punto distancias
E51 serie 1 | 0:48:27 96 24 0:00:30 0:02:01 No
E51 serie 2 | 0:41:32 92 23 0:00:27 0:01:48 No
E51 serie 3 | 0:55:27 96 24 0:00:35 0:02:19 Si
E52 serie 1 | 0:57:49 84 21 0:00:41 0:02:45 No
E52 serie 2 | 0:39:43 92 23 0:00:26 0:01:44 No
E52 serie 3 | 0:55:13 92 23 0:00:36 0:02:24 Si
E53 serie 1 | 0:59:20 92 23 0:00:39 0:02:35 No
E53 serie 2 | 0:57:58 88 22 0:00:40 0:02:38 No
E53 serie 3 | 0:47:40 92 23 0:00:31 0:02:04 SI
E54 serie 1 | 0:36:42 68 17 0:00:32 0:02:10 No
E54 serie 2 | 0:27:13 64 16 0:00:26 0:01:42 No
E54 serie 3 | 0:26:49 48 12 0:00:34 0:02:14 Si
E55 serie 1 | 0:40:01 100 25 0:00:24 0:01:36 No
E55 serie 2 | 0:30:31 96 24 0:00:19 0:01:16 No
E55 serie 3 | 0:36:47 100 25 0:00:22 0:01:28 Si
E57 serie 1 | 0:10:42 32 8 0:00:20 0:01:20 No
E57 serie 3 | 0:07:28 24 6 0:00:19 0:01:15 No
E57 serie 2 | 0:13:13 32 8 0:00:25 0:01:39 Si
E58 serie 1 | 0:11:49 28 7 0:00:25 0:01:41 No
E58 serie 2 | 0:09:37 24 6 0:00:24 0:01:36 No
E58 serie 3 | 0:10:07 24 6 0:00:25 0:01:41 Si
Total 12:04:08 1464 366 0:09:59 0:39:57
Inicio 9:02:31 10/11/2008
Fin 18:21:13 10/11/2008
Inicio 8:55:45 11/11/2008
Fin 12:17:45 11/11/2008

Figura 142. Tabla en la que se representa el tiempo consumido en campo en la campafa de
Octubre de 2008, para cada una de las series, sefialando aquellas series en las que se observaron
distancias.

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 134




Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

A partir de la tabla se obtuvieron las medias de tiempo empleado en la
observacion de angulos y distancias:

Media por visual | Media por punto
Angulos 0:00:28 0:01:52
Distancias 0:00:30 0:01:59

Figura 143. Tabla que expone el tiempo medio consumido en campo, en la
observacion de una visual o de un punto completo, segun la metodologia utilizada, tanto
en la medida de angulos como de distancias durante la campafia de Octubre de 2008.

Tiempo en horas

Comparativa de tiempo entre observacion de distancias y angulos en campo

0:43:12

0:36:00

0:28:48

—e— Angulos
0:21:36 A

—a— Distancias

0:14:24 4

0:07:12 A

0:00:00 T T T

N° de puntos

Figura 144. Tabla comparativa de tiempo consumido en la observacion de angulos y distancias en la
campania de Octubre de 2008, en funcién del nimero de puntos observados, y utilizando como valor de
tiempo por punto la media obtenida en la figura 143.

Se puede concluir que la diferencia de tiempo entre la observacion de
distancias y angulos es de 6 segundos por punto, lo que equivale a 1,5
segundos mas por visual en la que se observa distancias que en la que
solamente de mide el angulo.

Por tanto podemos decir que la diferencia es practicamente despreciable,
puesto que en 20 puntos, el tiempo consumido de mas debido a la observacion
de distancias seria de 2 minutos, lo que equivale a observar en campo un punto
mas en cada serie.
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4° Estudio sobre el coste

Como se ha visto en los apartados anteriores, con el fin realizar las
correcciones debidas a efectos atmosféricos, se deben medir en campo presion,
temperatura y humedad. Para ello se necesita una instrumentacién adicional,
que permita alcanzar precisiones adecuadas que permitan a su vez detectar
variaciones dentro de las propias correcciones como:

dT....... Temperatura .............cooooiiiiiiii <+-1°C
de........ Presidn parcial del vapor de agua.............. <+-25hPa
dP....... Presion. ... .o <+-3,5hPa

Para ello, se utilizan instrumentos como psicrometros, barémetros y
termometros.

Termometros

Instrumento de medicién de temperatura. Desde su invencidn ha
evolucionado mucho, principalmente a partir del desarrollo de los termdmetros
electronicos digitales.

La escala mas usada en la mayoria de los paises es la centigrada (°C),
también llamada Celsius desde 1948, en honor a Anders Celsius (1701 - 1744).
En esta escala, el cero (0°C) y los cien (100°C) grados corresponden
respectivamente a los puntos de congelacion y de ebullicién del agua, ambos a
la presion de 1 atmésfera.

Otras escalas termométricas son:

o Fahrenheit (°F), propuesta por Gabriel Fahrenheit en 1724, que es la
unidad de temperatura en el sistema anglosajon de unidades, utilizado
principalmente en Estados Unidos.

e Grado Réaumur (°R), en desuso. Se debe a René-Antoine Ferchault de
Reamur (1683-1757). La relacion con la escala celsius es:
TReamur=(4/5)*TCelsius

o Kelvin (K) o temperatura absoluta, unidad de temperatura del Sistema
Internacional de Unidades. Su cero es inalcanzable por definicion y
equivale a -273,15°C.

Rainbow estacion meteorologica

Estacian metearaldgica vy relaj con gran pantalla LCD. Para pared o
ezcritorio. 2 pilas 488 no incluidas. 34_ [}3 €

Figura 145. Estacion meteoroldgica. Informacién obtenida de:
http://www.pixmania.com/es/es/1795/xx/xx/448/45/criteresn.html Consultado en Marzo de 2009
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Estacion meteorologica Cirrus
Eztacion meteoroldgica con bardmetro. Cuerpo de plastico. 2 pilaz

ALL noincluidas. 30. 32 €

Figura 146. Estacion meteoroldgica. Informacién obtenida de:
http://www.pixmania.com/es/es/1795/xx/xx/448/45/criteresn.html Consultado en Marzo de 2009

Termometro Yentix 5863

WENTIH Preco 27,90 EUR

Termdrnetro interior v exterior con sensor sin cable, wﬁ
mas informacidn...

Termometro digital certificado TFA 31.1119K

TFA Precio 124,80 EUR
Terrdrnetra dable infrarrojofpincho con certificado de
calibracian, wﬁ

rmas infarmacidn...

Termdmetro TFA 301012

Ira : . . . Precio 12,80 EUR
Termdarnetro de interior y exterior con sensor con cable
rdz informacidn... wﬁ

Termometro TFA 30,1011

TFa Pracio 18,80 EUR
Termdrnetro de interior v exterior con sensor con cable
mas informacidn... -EI

Termometro TFA 30.2017
Precio 9,00 EUR.

TFA -ﬁ'
Terrnarnetro de interior sin sensor exterior
rmas inforrmacian...

Termdometro TFA 20.1017.10
Precio 17,90 EUR.

TFA
Termdmetro de exterior o interior sin sensor WX Of=rta 14,65 EUR

exteriar E

mas informacidn...

Reloj termdmetro Oregon Scientific IM389
Precio 39,00 EUR

ORESOM SCIEMTIFIC E

Reloj radiocontrolado con digitos de gran formato con

terrmarmetro, Agotado
mas infarmacidn... temporalmente

Figura 147. Termémetros. Informacion obtenida de: http://www.casaclima.com/tienda-1/250-
1/Digitales.html Consultado en Marzo de 2009
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Psicrometro

Instrumento utilizado en meteorologia para medir la humedad o contenido
de vapor de agua en el aire, distinto a los higrometros corrientes. Los
psicrometros constan de un termémetro de bulbo humedo y un termémetro de
bulbo seco. La humedad puede medirse a partir de la diferencia de temperatura
entre ambos aparatos. El humedo medira una temperatura inferior producida por
la evaporacion de agua. Es importante para su correcto funcionamiento que el
psicrometro se instale aislado de vientos fuertes y de la luz solar directa.

Medidor de humedad relativa PCE HT110
e Medidor de hurmedad relativa de 2 canales para mediciones prolongadas de temperatur
| - | v humedad relativa con interfaz RS-232 v pantalla {memoria de &4 k),

Capacidad de memoria de 64
¥E D= Interfaz RS-232
_l.—ﬂ = Software opoional v cable datos para la transmisidn v valoracion de datos en el PC

Pantalla con ilurminacion de fondo
Proteccidan de la carcasa IP 66
Recalibrable

Certificado de calibracidn IS0 opcional
134,00 EUR mas 16 % VA

Excluido: Costes de Envia

Ficha técnica

Plazo de entrega:1-3 Dias (Salvo fin Stock

Figura 148. Psicrometro. Informacion obtenida de: http://www.pce-group-
europe.com/espanol/index.php/cat/c1305 Medido--hume--rel--serie-PCE-
HT.html/XTCsid/0ed828e53c4c112f985590cbaffd4b72 Precios obtenidos en Marzo de 2009.

Psicometro exterior con tabla -5+50¢
_________ I Psicdmetro con tejadilla montado sobre soporte metdlico pintado en colar blaneca,
B || L |
BA 53,20 €
Ml | i e (1vA incluido)
[ | [ ARadirala cesta| [ Volver
‘|
L] LN}
1= |
‘B &y
4
°

Figura 149. Psicrometro. Informacién obtenida de:
http://www.depositohidrografico.com/b2c/index.php?page=pp_producto.php&md=0&ref=MD11 Precios
obtenidos en Marzo de 2009.
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Barémetros

Instrumento que mide la presiéon atmosférica. La presion atmosférica es el
peso por unidad de superficie ejercida por la atmdsfera.

Barometro AYM 4000
B medidores en 1: velocidad del viento, hummedad relativa, temperatura, presion
barométrica.
® memoria interna {transmision de datos posible con interfaz opcoional ¥ software)
& unidades: m/s; ft/s; km/h; mph; nudos v beaufort; °C; °F; % H.r.; mbar; hPa
e rangos: 0.3 ..41mfs /S0 ... 95 % Hor, /-29 ,,.+702C/ 870 ... 1080 hPa
& opcional: rueda alada de repuesto / software e interfaz / equipo de calibracidn de
hurmedad
Ficha técnica El envio incluye: bardmetro, baterias e instrucciones de usa,
249,00 EUR maés 16 % Iva

Figura 150. Barometro. Informacion obtenida de: http://www.pce-group-
europe.com/espanol/index.php/cat/c304 Barometros-AVM-
4000.html/XTCsid/e937042c58843045622a7e93ffb7dd88 Precios obtenidos en Marzo de 2009.

Barometro PCE DE 2
Barémetro de presidon para mediciones de presion barométrica (positiva/ negativ
(wacio) v de presién absaluta,
& unidades: mbar; psi
& rangos:
o 0..4+2000 mbar absoluta o
< -1000...0...4+2000 mbar diferencial o vacio
< 0...+29,00 psi absoluta o
.Ficha técnica o -14,50 .., 0 ... 29,00 psi diferencial o vacio
® precision:
< £2 % de la lectura (700 ... 1100 mbar),
O = * 0.5 %, 1 digit para el resto
o opcional: certificado de calibracion IS0/ software v cable RE-232 para el ordenador/
conectores neumaticoss 2 metros de tubo de aire
El envio incluye: barémetro, bolso de transporte, adaptador de red, instrucciones d

uso.
325,00 EUR mas 16 % Iva

Figura 151. Bardmetro. Informacion obtenida de: http://www.pce-group-
europe.com/espanol/index.php/cat/c304_Barometros-AVM-
4000.html/XTCsid/e937042c58843045622a7e93ffb7dd88 Precios obtenidos en Marzo de 2009.

A la vista de los precios de la instrumentacion necesaria para medir con
una precision adecuada los factores meteorolégicos que afectan a la medicion
electromagnética de distancias, se puede establecer el aumento en el coste del
proyecto estableciendo un precio medio por instrumento necesario:

- TerMOMEtrO. ..o, 34,50 euros
- PsicrOmetro. ... 91,00 euros
- Bardmetro. ... 287,00 euros

Incremento total medio en el coste del proyecto de 412,50 euros.

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009. 139



Optimizacion del proyecto de auscultacion, dirigido al estudio de las deformaciones de un elemento
patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

3° Estudio sobre la complejidad del ajuste

En el ajuste de observaciones de distancias se contemplan dos partes

diferenciadas del mismo, una a priori y otra a posteriori:

A priori: correccion de meteorologica de las distancias, que consiste en
corregir las observaciones, de los factores atmosféricos que intervienen
(presion, temperatura y humedad).

A posteriori: ajuste de las observaciones de distancias conjuntamente con
las observaciones angulares (es decir, ajuste de intersecciones mixtas
mediante la utilizacion del modelo matematico de Gauss-Markov
anteriormente comentado), con el consiguiente aumento en la dificultad del
modelo, puesto que se deben introducir en el calculo las ecuaciones de
observacion de distancias y los pesos asignados a cada tipo de distancia
medida (se debe tener en cuenta que se realizan dos medidas distintas de
distancias, una mediante la utilizacion de infrarrojo con prisma de reflexion y
medidas mediante laser sin prisma y que ambas tienen distinta precision).

La precision de medida mediante sistema de infrarrojo con prisma
estandar es de 2 mm +2ppm.

La precision en distancias con laser sin prisma es de 3mm+2ppm

Por lo tanto, a la hora de realizar el juste, se debe introducir una matriz de

pesos: P

Ecuacion de observacion de distancias para el modelo Gauss-Markov:

Las observaciones de tipo distancia tienen la siguiente informacién:
estaciones origen y visada, distancia observada, desviacién estandar y
residuo.

La formula general es:

Xo.— X. Vg T N Koo — X
i Ji cfx!- + il g ﬂ:}"-_i + g i a!’x!- +

i, i, i, i, '

En la ecuacioén anterior:
ﬁ:_% =l -,

ify = J':-’f;ﬂ - xiﬂjz (Y Jf’z'ﬂ:'z

La desviacion estandar de cada observacion es:
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En la ecuacioén anterior:

patrimonial, mediante técnicas topograficas clasicas

eqc = Error del equipo constante en distancia

eqp = Error proporcional del equipo (ppm)

Correccidon de las observaciones debido al efecto de las condiciones

atmosféricas:

Todos los datos que nos aporta el fabricante sobre las caracteristicas
técnicas del instrumento con el que estamos trabajando en distancias, son
obtenidos en unas condiciones ideales de laboratorio, pero cuando se trabaja en
campo, esas condiciones ambientales cambian, por lo tanto las observaciones
realizadas deben ser corregidas. A continuacion se expone el estudio sobre
esas correcciones al cambiar las condiciones atmosféricas en dos campafas
distintas, Enero de 2009 y Julio de 2008, utilizando para ello la formulacion
usada por el fabricante a la hora de obtener correcciones:

Férmula utilizada proporcionada por el fabricante:

(1+a*t)*10*

* *104 *
AD = 285,92 - 0,29492 P 4,126*10™ *h
l+a*t
%
Siendo X:L+O,7857
2373+t

AD = correcciéon en funcidon de las condiciones atmosféricas
t = temperatura en grados centigrados

p = presion en milibares
h = humedad en tanto por ciento

P1 = 0,29492*P 300,612
P2 = 0,29492*P 298,828
P3 = 0,29492*P 300,229
h1=4,126"10"(-4)*h 0,034
h2 = 4,126*10*(-4)*h 0,025
h3 =4,126*10"(-4)*h 0,024
X =[(7,5*t)/(237,3+t)]+0,7857 0,995
X2 =[(7,5*1)/(237,3+1)]+0,7857 1,147
X3 =[(7,5*1)/(237,3+1)]+0,7857 1,414
alfa=a 0,004
1+a*t temperatura en Enero 2009 1,025
1+a*t temperatura en condiciones ideales (fabricante) 1,044
1+a*t temperatura en Julio de 2008 1,079

Figura 152. Tabla que representa los valores dados para los distintos factores, humedad,
temperatura y presion, por el fabricante. En el caso de la estacion Leica TCR 1205.
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A continuacion se expone la tabla con los resultados obtenidos del
célculo de las correcciones para ambas campanas (Julio 2008 y Enero 2009) y
en condiciones de laboratorio:

Campafha Presién (mbar) | Temperatura (°C) | Humedad (%) | ppm
ene-09 1019,3 6,8 82 -7
Condiciones ideales 1013,25 12 60 0
jul-08 1018 21,7 58 8

Figura 153. Tabla que expone las correcciones sobre las distancias mediadas en campo, en dos campafias
(Julio 2008 y Enero 2009) y las obtenidas en condiciones ideales (laboratorio). En el caso de las campaiias
de Julio y Enero, los factores atmosféricos fueron medidos mediante una estacién meteoroldgica.

Aplicando las correcciones a las distancias reales observadas en campo,
se puede apreciar (en la figura 154), que la variacion no es muy grande,
considerando que la precisién obtenida en la determinacion de las coordenadas
no es inferior al milimetro.

Correccioén | Correccion
Enero en Julio en Variacion en la medida de distancias
Distancias mm mm entre épocas sin prisma en mm
Distancia maxima 66,161 -0,5 0,6 1,0
Distancia minima 5,5408 0,0 0,0 0,0
Distancia media 35,8509 -0,3 0,3 0,6

Figura 154. Tabla que representa la correccion realizada para las observaciones de distancias medidas en
campo, en las campanas de Julio 2008 y Enero 2009, en milimetros.

Si que es necesario a la vista de los resultados obtenidos, realizar las
correcciones oportunas en medida de distancias a priori, puesto que si bien en
una campafa se podria decir que el error cometido es despreciable, en funcion
de la precision obtenida en la determinacion de los puntos, al comparar distintas
campanas, ese error puede ser importante, como se ve al realizar la variacion
de correcciéon entre ambas épocas, en la tabla anterior.

Ademas de todo lo anterior, se debe tener en cuenta, que la finura con la
que se mide (en el caso de distancias con laser sin prisma), depende de la
distancia e inclinacién con la que se vise al punto, puesto que el tamano del
puntero laser aumenta de tamano con la distancia, como nos indica el
fabricante. Factor importante a tener en cuenta, puesto que no siempre la
distancia medida coincide con el punto que se observa por el ocular.

Distancia al punto Tamano del puntero laser en mm
20m 7x14mm
100 m 12x40mm

Figura 155. Tabla que representa las dimensiones del puntero laser de la estacion total Leica TCR 1205, a
una determinada distancia. Datos proporcionados por el fabricante.
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4.9.3.- Tabla obtenida del analisis

Los analisis realizados podemos condensarlos en la siguiente tabla:

| Resultado Precision | Fiabilidad | Coste | Tiempo | Complejidad

Observaciones | Medida de distancias + + - =

Figura 156. Tabla de resultados obtenidos de los andlisis realizados sobre la propuesta: Medida de
distancias.

Concluyendo este analisis, podemos decir que al incluir la observacion de
distancias, la precisién en la determinacién de las coordenadas aumenta hasta
un limite, no se obtienen precisiones inferiores al milimetro, pero se consiguen
precisiones medias de 2 mm, lo que mejora respecto a las precisiones con
observaciones de angulos solamente, en al menos 1 mm en cada punto.

La fiabilidad de la red es la que mas mejora presenta, pasando de un
porcentaje de observaciones muy bien determinadas del 27% (solamente con
ajuste de angulos) a un 60% y de un 10% de observaciones no controladas a un
3%, lo que indica una mejora glotal de la fiabilidad de un 30%.

Respecto al tiempo, como se deriva del analisis realizado, se nota un
incremento de 6 segundos en la observacion de cada punto, que puede
considerarse despreciable.

El coste aumenta, al ser necesario una instrumentacion precisa para la
determinacion de parametros atmosféricos precisos, con el fin de obtener las
correcciones que se deben aplicar a las distancias observadas. Estas
correcciones, nos incrementan también por otro lado la complejidad del ajuste,
ademas de cambiar el modelo de calculo, puesto que se deben introducir las
ecuaciones de observacion de distancias y matrices de pesos.
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5.- Resultados

Tabla con las hipétesis de partida:

Propuesta

Precision

Fiabilidad

Coste

Complejidad

Instrumentacioén

Instrumentacién geodésica

Pilares de observacion

Senalizacion

Pasar de placas a clavos

Pasar de placas a prismas

Observaciones

Reducir n° de lecturas a referencia

Efecto

Efecto

Reducir puntos de observacion

Reducir n° de series

Medida de distancias

Efecto

Efecto

Tabla obtenida del analisis de cada propuesta sobre los factores:

Figura 157. Tabla con las hipétesis de partida, antes de realizar los analisis.

Resultado

Precision

Fiabilidad

Coste

Complejidad

Efecto

Efecto

Instrumentacion

Instrumentacién geodésica

Pilares de observacion

Seializacion

Pasar de placas a clavos

Pasar de placas a prismas

Observaciones

Reducir n° de lecturas a referencia

Reducir puntos de observacién

Reducir n° de series

Medida de distancias

Efecto

Efecto

Figura 158. Tabla con los resultados obtenidos de todos los analisis.
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Tabla comparativa entre la tabla de hipdtesis iniciales y la tabla obtenida
de los analisis:

Resultado Precision | Fiabilidad| Coste | Tiempo | Complejidad

Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
Instrumentacién Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis | Hipodtesis

Instrumentacién geodésica Variacion Inicial Inicial Inicial Inicial
Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis |  Hipotesis

Pilares de observaciéon Inicial Inicial Inicial Inicial Inicial
Pasar de placas a Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis Hipotesis

Senalizacién clavos Inicial Inicial Inicial | Variacion Inicial
Pasar de placas a Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis |  Hipotesis

prismas Inicial Inicial Inicial Inicial Inicial
Reducir n° de lecturas a | Hipotesis Hipotesis | Hipotesis |  Hipotesis

Observaciones referencia Inicial Variacion Inicial Inicial Inicial
Reducir puntos de Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis | Hipdtesis |  Hipotesis

observacion Inicial Inicial Inicial Inicial Inicial

Hipotesis Hipotesis | Hipotesis

Reducir n° de series Inicial Variacion Inicial Inicial Variacion
Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis Hipotesis

Medida de distancias Inicial Inicial Inicial | Variacion Inicial

Figura 159. Tabla con la variacion, después de realizar los andlisis pertinentes, entre las hipotesis de
partida planteadas y los resultados obtenidos.

6.- Recomendaciones y conclusiones

6.1.-Respecto a las pruebas realizadas

6.1.1.- Instrumental utilizado

Se tiene el analisis de tres tipos de instrumental a utilizar:

- Convencional: precisiones en medida de angulos no inferiores al segundo

centesimal. Mediante este instrumental y la metodologia empleada, se
consiguen precisiones en la determinacion de coordenadas de hasta 1mm.

Geodésico: con precisiones angulares inferiores al segundo. Se puede
llegar a la conclusion a partir de los analisis realizados que con la
metodologia empleada no aumentan la precision conseguida con el
instrumental anterior, pero si que aumenta el coste de los trabajos, puesto
que el propio coste de compra o alquiler del instrumental es mas caro.

Pero en el caso de utilizar este instrumental sobre estaciones de control
(pilares de observacién con sistema de centrado forzoso), si que aumentan
la precision en coordenadas, puesto que ademas de eliminarse el error de
direccion, debido a que se elimina el error de estacionamiento, la alta
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precision en la determinacion angular, permite obtener precisiones inferiores
al milimetro.

- Instrumentaciéon con sistema ATR (reconocimiento automatico de
sefales): no incide tanto su utilizacion en la precision de las coordenadas
obtenidas, puesto que se tienen instrumentos tanto con precisiones
angulares por encima y por debajo del segundo centesimal, si no que la
ventaja principal es la rapidez en la toma de datos que gracias a este
sistema se consigue, ademas se reducen en campo los posibles errores
groseros que un operador humano pueda cometer y se eliminan errores
como la desnivelacién del instrumento estacionado sobre tripode debido a
movimientos aplicados por el operador sobre el mismo, y se reduce al mismo
tiempo el error de direccion, al reducirse el error de sefal (el instrumento
localiza automaticamente el centro de la senal sin ambigledad alguna). Pero
también aumenta el coste del proyecto, puesto que el instrumental, tanto en
alquiler como en compra es mas caro y el tipo de senalizacion especial
también lo es. Permite a su vez la monitorizacion continua del elemento a
estudio. Ademas, debido a la senalizacion especial que se debe instalar,
permite la medida de distancias mediante infrarrojo, lo que aumenta la
precision y la fiabilidad de la red como se ha expuesto en el apartado 4.9.

Este instrumental, empleado conjuntamente con pilares de observacién
dotados con sistema de centrado forzoso puede permitir alcanzar grandes
precisiones (el centrado forzoso elimina el error de estacionamiento y el
instrumental elimina el error de sefal, por tanto, el error de direccién que es
el que mas peso tiene en el calculo del error angular, se hace cero).

~
Aportacion de cada tipo de error a la composicién del error angular total en los distintos casos de estudio
0O Error de
lectura
0,012+
0,010+
O Error de
0.008 punteria
£
c
o 0,006
[
& m Error de
0,004 direccion
" LS LS
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ @ Error de
Instrumeto  Instrumento Instrumento Instrumento  Instrumeto  Instrumento Instrumento  Instrumento \erticalidad]
topografico geodésico+ con ATR+ conATR+ topografico + geodésico + ATR ATR
+tripodes tripodes tripodes tripodes pilares pilares  convencional geodésico +
+ pilares pilares
S

Figura 160. Grafico que representa todos las posibles combinaciones de instrumentacion y sistemas de
estacionamiento que se han analizado y la acumulacion del error en milimetros que se comete, derivado de
los errores de punteria, lectura, direccion y verticalidad, que componen el error angular total. Como se
puede observar, el error con mayor peso es el de direccion.
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Como se puede extraer del grafico anterior, el error que mayor repercusion
tiene en la determinacion del error angular del instrumento es el de direccion,
que se compone a su vez del error de estacionamiento y sefial. Por tanto, si se
consigue eliminar por algun método estos dos errores, se podran alcanzar
precisiones mayores. En el grafico se ve la evolucion en la disminucion del error
angular, en funcién de las medidas tomadas para eliminar o disminuir el error de
direccion.

Error maximo en m

O Instrumeto
Comparativa del error maximo de la interseccién directa calculada en cada caso de estudio topografico +ripodes
B Instrumento
geodésico + tripodes
0,007
O Instrumento con
L sistema ATR +
0,006+ tripodes
| O Instrumento con
0,005 sistema ATR +
tripodes
0,004 B B Instrumeto
topografico + pilares
0,003+ B
O Instrumento
geodésico + pilares
0,002+ N
B Instrumento con
0,001 | sistema ATR
convencional +
ilares
0,000 O Instrumento con
Error méaximo interseccion directa sistema ATR
geodésico + pilares

Figura 161. Grafico que representa todas las posibles combinaciones de instrumentacion y sistemas de
estacionamiento que se han analizado y el error maximo que se comete en la determinacién de una
interseccion directa con un angulo de interseccion de 80°, teniendo en cuanta el error angular cometido
que se obtiene de la grafica 160.

El error maximo de la interseccion inversa viene expresado como el
producto de una constante ((distancia/(angulo de interseccion)/2)), suponiendo
el caso de una distancia media de 30 m y un angulo de interseccion de 80
grados centesimales, por el error angular. En la gréafica anterior se puede
observar como el error de la interseccion directa disminuye en funcion de la
disminucién del error angular, que a su vez decrece en funcién a la reduccion o
eliminacién del error de estacionamiento, de sefial o de ambos, segun el
instrumental utilizado. Se puede extraer por tanto que utilizando una estacion
total convencional, con sistema de reconocimiento automatico de sefiales y
estacionada sobre pilares de observacion dotados con sistema de centrado
forzoso, se pueden llegar a conseguir precisiones inferiores al milimetro (se
debe tener en cuenta que estos datos se obtienen de calculos matematicos que
tienen en cuenta algunos de los factores que influyen en la observacion, no
estan contrastados en campo y ademas existen muchos otros factores que
pueden influir en las observaciones y que no se pueden cuantificar, produciendo
errores no controlados y no corregibles).
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6.1.2.- Necesidad de erigir estaciones de observacion

Ademas de la mejora en la precisidn de los puntos aludida en el punto
anterior, es légico suponer que al aumentar el numero de puntos fijos en el
ajuste, la precision del mismo va a aumentar, puesto que al variar el ajuste de
dos puntos fijos a siete, lo que estamos haciendo es mantener el numero de
ecuaciones y disminuyendo en 10 el numero de incognitas (puesto que tenemos
como incognitas para cada punto X e Y).

Esto es demostrable:

Ajuste 1
Ecuaciones 131
Incégnitas 80
Grados de libertad 51
Ajuste 2
Ecuaciones 130
Incégnitas 70
Grados de libertad 60

Figura 162. Tabla que expone los datos derivados del ajuste de
una campania de observacion en dos situaciones distintas, con dos puntos
fijos y con siete puntos fijos.

Ajuste 1: realizado con dos puntos fijos
Ajuste 2: realizado con 7 puntos fijos

Al aumentar los puntos fijos, disminuimos las incégnitas y por
consiguiente se aumenta el grado de libertad del ajuste.

En vista de los resultados obtenidos de los distintos ajustes que se han
realizado, se puede concluir que el introducir los puntos de estacibn como
puntos fijos de la red, aumenta entre un 10% y un 20% el numero puntos con
un valor de fiabilidad superior a 0,6 (valor de redundancia de cada observacion,
su contribucién a la redundancia total), este valor informa sobre la capacidad de
detectar errores groseros en esa observacion. Los valores son mejores cuanto
mas cercanos a la unidad sean, se consideran débilmente controlados los
valores inferiores a 0'3), con lo cual el ajuste se considera mas preciso.

Comparativa de fiabilidad de la red en dos ajustes

60

m 0,3-0,6
m >0,6

m <0
@m 0-0,3

Parcentsie de vaares dentrodd rango

1 2
Ajuste 1 (dos puntos fijos), Ajuste 2 (7 puntos fijos, estaciones)

Figura 163. Comparativa de fiabilidad de dos ajustes de la misma campafa en condiciones distintas.
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Se puede asegurar que la inclusién de puntos fijos mejora la fiabilidad de
la red y para ello es necesario fijar esos puntos en el terreno, es decir, construir
pilares de observacion, que por otro lado, se ha demostrado que aumentan el
coste total del proyecto.

Por tanto, el principal condicionante a la hora de erigir pilares de
observacion, es el presupuesto asignado al proyecto. Si el presupuesto lo
permite es aconsejable este tipo de estaciones de control, y si no es asi, se ha
visto que el sistema de tripodes cubre las necesidades de un proyecto de
auscultaciéon en términos de precision y fiabilidad.

6.1.3.- Pasar de placas a clavos y a prismas

El principal factor a tener en cuenta es el coste de cada tipo de
sefnalizacion, ordenando las tres sefalizaciones por coste de menor a mayor, se
obtiene:

- Clavos: es la sefalizacion mas econdmica. Como se ha demostrado,
mediante su uso, se aumenta la precision en la determinacién de las
coordenadas respecto a las placas, y poseen mejor reflexiébn en cuanto a la
medicion de distancias con laser que las placas, por tanto, mejores
precisiones en la determinacion de distancias. Sin embargo tienen un
inconveniente y es que por su pequefio tamano son dificiles de localizar
sobre la estructura y necesitan de otra sefalizacion al lado para poder ser
encontrados. Otro problema, que se desconoce si en este caso se puede
producir, es la oxidacion de los mismos, puesto que en otros trabajos ha
ocurrido, con el paso del tiempo pueden oxidarse y perder sus cualidades
fisicas, y por lo tanto alterar las sucesivas observaciones que se realicen a
los mismos.

- Placas: su principal ventaja es que se pueden localizar sobre la estructura
sin necesidad de emplear otra sefalizacion al lado (se ven a simple vista, y
el impacto visual que generan es muy pequefio). Ademas son de acero
inoxidable, que en principio no se van a alterar con el paso del tiempo, pero
presenta algunos problemas. El principal de ellos es que presenta una
superficie de reflexién total, lo que ocasiona que al realizar medidas de
distancias con laser, la sefial no llegue con la suficiente coherencia como
para que el instrumento sea capaz de calcular la distancia. Por lo tanto, para
posteriores trabajos seria necesario que al utilizar este tipo de sefalizacién
se realice algun tipo de tratamiento para que no se produzca este efecto
espejo.

- Prismas: su principal ventaja es que pueden ser reconocidos
automaticamente por la instrumentacion con sistema ATR (reconocimiento
automatico de senales fijas) y permiten la automatizacion de las
observaciones en campo, eliminando los posibles errores groseros que
puedan cometer los operadores humanos y disminuyendo el tiempo de
observacion. Al mismo tiempo permite la medida de distancias mediante el
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sistema de infrarrojo, lo que aumenta la precision en dichas observaciones
con respecto a las medidas con laser. Y se desconoce por otro lado, la
estabilidad temporal a largo plazo.

6.1.4.- Eliminar series observaciones a referencia

Esta modificacion, disminuye considerablemente el volumen de puntos
observados en campo y por consiguiente el tiempo de observacion, lo que hace
que disminuya también el coste del proyecto debido al coste de los operarios
por hora de campo.

Pero presenta una desventaja muy importante y es que en ocasiones no
se puede realizar el ajuste de las observaciones, puesto que al eliminar
observaciones a la referencia, hace que la determinacion de los angulos
internos pasa de realizarse de una forma independiente para cada observacion
a una determinaciéon que depende del calculo del angulo anterior, los angulos
pasan a ser dependientes unos de otros, por lo que los errores que se cometan
en la primera observacion se convierten en sistematismos para todas las
demas, al igual que los posibles errores groseros, se vayan acumulando de
forma progresiva hasta la proxima observacion a referencia. Esto hace que el
ajuste en muchas ocasiones no se pueda culminar, apareciendo como
resultados de los test estadisticos sistematismos no controlados en las
observaciones, disminuyendo la fiabilidad de la red. Ademas, al cambiar la
dependencia de los angulos se debe cambiar el modelo de calculo matematico
de ajuste, introduciendo una matriz de pesos que aumenta la complejidad del
ajuste.

Por lo tanto no es conveniente eliminar lecturas a la referencia, y se
recomienda utilizar la metodologia seguida hasta el momento.

6.1.5.- Eliminar puntos de observacion

Esta medida no afecta en absoluto a la precision en la determinacién de
las coordenadas de los puntos como se ha deducido de los analisis realizados y
tampoco causa disminucion en la fiabilidad de la red.

Al disminuir el numero de puntos de control, disminuye el numero de
observaciones a realizar en campo, lo que conlleva una disminucion en el
tiempo de observacion y como consecuencia también reduce el coste del
proyecto. No tiene incidencia en la complejidad del calculo puesto que los
observables son los mismos y la configuracion de los puntos no varia.

Se debe tener en cuenta que para eliminar puntos de control, se debe
hacer una vez obtenidos resultados de ajustes anteriores, y una vez que se ha
establecido que esos puntos no presentan movimientos anémalos o que son
importantes para la deduccion del posible movimiento de la estructura. Ademas
es conveniente realizar una tabla como la que se ha obtenido en el punto
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4.7.2.1, en la cual se clasifican los puntos atendiendo al numero de estaciones
desde las que son observados, a la geometria de la elipse de error que
presentan del ajuste y a la precisidon que se ha obtenido en la determinacion de
sus coordenadas después del ajuste. Con esto se obtiene una clasificacion de
los puntos en malos, regulares, buenos y muy buenos, que nos ayuda a eliminar
todos aquellos puntos que son malos o incluso los regulares.

6.1.6.- Eliminar series de observacion desde cada estacion

Ocurre un efecto parecido al ocasionado por disminuir las lecturas a la
referencia, se disminuye el volumen de observaciones a realizar en campo, se
reduce el tiempo y por consiguiente el coste del proyecto, pero se pierde en
precisiones y en la fiabilidad de la red como se extrae del analisis realizado en
los puntos 4.8.2.1 y 4.8.2.2 referentes a la precision vy fiabilidad en el ajuste de
campafnas con dos series por estacion.

Ocurre también que no en todas las campaias es posible la culminacién
del ajuste y por consiguiente no se obtienen las coordenadas ajustadas de los
puntos de control, objetivo de la auscultacion.

Se concluye por tanto que en el proyecto de Agoncillo estamos
trabajando con un numero de series por estacion minima, lo que permite
conseguir el ajuste de las observaciones, pero no seria conveniente la
disminucién del numero de series por estacion, en tal caso, se podria incluso
incrementar en una serie mas, aunque a la vista de los resultados obtenidos, no
seria necesario.

6.1.7.- Introducir un observable nuevo: Distancias

En el proyecto de Agoncillo, se miden distancias entre estaciones de
control observando a prismas mediante el sistema de medida de infrarrojo, lo
que permite obtener medidas con una indeterminacion de 2mm-+2ppm segun el
fabricante.

Estas distancias no se utilizan en la determinacion de las coordenadas de
los puntos de estacion, pero a la vista de los resultados derivados de los analisis
realizados en el punto 4.9. seria conveniente introducirlas, puesto que como se
ha demostrado aumenta la fiabilidad de la red y la precisién en la determinacion
de las coordenadas de los puntos (por lo menos en este caso en la obtencion de
las estaciones de control).

Al introducir un nuevo observable en el ajuste se aumenta la redundancia
del mismo, lo que aumenta la fiabilidad de la red. La medida de distancias
aporta nuevas ecuaciones para resolver el mismo numero de ecuaciones, lo que
favorece el aumento de la fiabilidad, pero es cierto que segun se extrae del
analisis realizado, aumenta el tiempo de observacién en campo y requiere de
una sefalizacidon especifica que permita medir distancias con buena precision,
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lo que hace que se tengan que controlar nuevos parametros que influyen en las
nuevas observaciones como son la presion la temperatura y la humedad,
necesarios para corregir de deformaciones las distancias, lo que implica el uso
de instrumentos precisos para la determinacion de esos parametros que
encarecen el coste del proyecto.

La introduccion de distancias en el ajuste hace que el modelo de calculo
cambie, ahora en el ajuste se deben introducir ecuaciones de observacidn para
distancias y si ademas se ajustan distancias obtenidas por distintos métodos de
medida (infrarrojo o laser) se debe introducir una matriz de pesos, puesto que
las precisiones de ambos métodos son distintas.

La introduccidn de medidas de distancias es un aspecto que mejora
considerablemente las precisiones alcanzadas y la fiabilidad de la red pero
aumenta a la vez el coste del proyecto y la complejidad del mismo.

Seria justificable su aplicacién en el caso de querer aumentar la precision
de las coordenadas obtenidas.

6.2. Respecto a los factores

A continuacién se va a proceder a exponer un resumen de los analisis
realizados, orientados a los efectos que cada uno de ellos producen sobre los
factores.

Todos los resultados que se aportan a continuacion, son comparados con
los obtenidos durante la ejecucién del proyecto de auscultacion en Agoncillo.

6.2.1. Precision

Con el fin de aumentar la precision de las observaciones se pueden
realizar varias propuestas:

1.- Construccion de pilares de observacion:

Por si solos, independientemente de la instrumentacion que se utilice,
aumentan la precision de las observaciones en un 50%.

2.- Utilizar estacién total topografica convencional, estacionando sobre
pilares de observacion.

Esta propuesta produce un incremento en este factor de 0,0033 metros,
lo que traducido a porcentaje seria un incremento del 91%.

3.- Pasar de una senalizacion formada por placas de punteria a otra en la
cual los elementos de punteria son prismas:

Esta propuesta, por si sola no aumenta la precision de las observaciones,

pero permite el uso de un nuevo instrumental, estaciones totales con
sistema de reconocimiento automatico de sefales, que como se ha
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demostrado mediante los analisis mejoran considerablemente la
precision.

4 - Instrumentacién con sistema de localizacién automatico de senales
(ATR) estacionado sobre tripodes:

Produce un incremento en la precision de 0,0017 metros, lo que supone
un incremento del 50%.

5.- Instrumentacién con sistema de localizacion automatico de sefales
(ATR) estacionado sobre pilares de observacion:

De esta forma, se incrementa la precision de las coordenadas en un
100%, obteniendo precisiones por debajo del milimetro.

6.- Introduccion de un nuevo observable en el ajuste, las distancias:

Introduce una mejora en la precision de 0,0014 m, lo que es equivalente
a decir que incrementa la precision en un 41%.

De todas las propuestas analizadas durante este proyecto, solamente
una de ellas, reducir el numero de series por estacion, ejerce un efecto negativo
sobre este factor, reduciéndolo en 1 milimetro, lo que supone un descenso del
29%.

Porcentaje
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convencional + ATR + tripodes + ATR + pilares de observacion de series por
pilares de prismas observacion + estacion
observacion prismas
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J

Figura 164. Efecto producido sobre el factor precision, en funcion de las distintas propuestas analizadas,
respecto a los resultados obtenidos durante el proyecto de auscultacion realizado por el LDGP en
Agoncillo.

Todas las propuestas anteriores que mejoran la precision de las
observaciones, producen un efecto negativo sobre el factor coste, por lo tanto
debemos tener en cuenta cuales son las necesidades de precision del
proyecto, cual es el presupuesto asignado y en funcidn, escoger la propuesta
que mejor se adapte.
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6.2.2.- Fiabilidad

Como resumen del estudio realizado sobre el factor fiabilidad, se han

obtenido los siguientes datos:

Propuestas que introducen mejoras en el factor:

1.- Construccion de pilares de observacion:

Esta medida incrementa la fiabilidad de nuestra red en un 10%.

2.- Observacion de distancias en campo:

Se obtiene una mejora en la fiabilidad de la red del 33%.

Propuestas que producen un efecto negativo sobre el factor:

1.- Reducir el numero de lecturas a la referencia

Disminuye la fiabilidad de la red, debido a la aparicion de
sistematismos en el ajuste, lo que influye negativamente en la

fiabilidad, pero no es posible cuantificarlo numéricamente.

2.- Reducir el numero de series por estacion:

Disminuye la fiabilidad en un 1%.
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Figura 165. Efecto producido sobre el factor fiabilidad, en funcién de las distintas propuestas analizadas,
respecto a los resultados obtenidos durante el proyecto de auscultacion realizado por el LDGP en

Agoncillo.
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6.2.3. Coste

Este es el unico factor, que se ha analizado, el cual se modifica tanto
positivamente como negativamente al aplicar cualquiera de las propuestas, lo
que significa que es el factor con mayor variabilidad de todos.

El coste se divide tres partes fundamentales dentro de un proyecto, el
derivado del precio de la instrumentacion, de la sefializacion y del tiempo
dedicado (que repercute sobre el precio por hora del operador). Cada una de
estas tres divisiones representa por tanto el 33,3% del coste total.

Las propuestas que lo modifican son las siguientes

1.- Pasar de placas a clavos:

Reduce el coste del proyecto en un 31%, puesto que reduce el
98% del coste relacionado con la parte de sefalizacion.

2.- Reducir el nUmero de lecturas a la referencia.

Reduce el 50% del coste derivado del tiempo, lo que supone una
reduccion total del 16,6%.

3.- Reducir el numero de puntos de observacion
Esta propuesta reduce el coste en dos divisiones, tanto en el
tiempo como en la senalizacion, obteniendo una reducciéon del
50% sobre el tiempo y del 50% en sefalizacion, 1o que supone una
reduccion total del 33,3%.

4.- Reducir el numero de series por estacion

Dicha propuesta reduce el coste derivado del tiempo en un 30%, lo
que equivale a una reduccion total del 9,9%.

5.- Instrumentacion geodésica

Aumenta el coste derivado de la instrumentacion en un 17%,
equivalente a un aumento total del 5,6%.

6.- Construccion de pilares de observacion
Supone el incremento del total del proyecto en un 33%

7.-Pasar de placas a prismas
Esto supone un aumento del 96% sobre el coste derivado de la
sefalizacion, lo que va a suponer en términos globales un

aumento del 31,8%. Por otro lado, el tiempo de observacion se
reduce en un 60%, lo que reduce el coste derivado del tiempo
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también en un 60%. Supone una reduccion del coste total del
19,9%.

El computo global de esta propuesta supone un aumento en el
coste de un 11,9%.

4 .- Medida de distancias

Aumenta el coste derivado del instrumental en un 35%,
suponiendo un aumento del coste total del 11,6%.
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Figura 166. Grafico que representa el efecto de las diferentes propuestas, en porcentaje, sobre el factor
coste. Los porcentajes negativos indican el efecto negativo sobre el factor (es decir, que el coste del
proyecto aumenta).
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6.2.3.- Tiempo

Existen cuatro propuestas que producen una variacion positiva sobre el
factor tiempo, y solamente una que produce un efecto negativo y son las
siguientes:

Efecto positivo:
1.- Pasar de placas a prismas:

Como la senalizacion mediante prismas, permite la
utilizacion de instrumentacion con sistema ATR, se reduce
el tiempo de observacion en un 60%

2.- Reducir el numero de lecturas a la referencia:

En este caso, el estudio se centra en la eliminacion de
lecturas a la referencia, visando a la misma solamente al
inicio y final de cada serie, lo que reduce el tiempo de
observaciéon en un 50%.

3.- Reducir el numero de puntos de observacion:

Se consigue eliminar la mitad de puntos de los que se
observa en la actualizad, por lo tanto el tiempo se reduce en
la misma proporcién, 50%.

4.- Reducir el numero de series por estacion:

Se consigue una reduccién de tiempo del 30%.

Efecto negativo:
1.- Pasar de placas a clavos:

En este caso no se puede realizar una cuantificacion
numeérica, puesto que el analisis arroja unos resultados muy
parecidos en tiempo de observacion para ambas
sefalizaciones y el elemento que se tiene en cuenta, a la
hora de deducir el efecto que produce sobre el factor
sefalado, es simplemente, que la localizacion de los puntos
sobre la fachada del elemento es mas dificil si estos se
encuentran solos, es decir, sin ningun tipo de sefnalizacion
anexa que nos indique su posicion.
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Figura 167. Grafico que representa el efecto de las diferentes propuestas, en porcentaje, sobre el factor
tiempo. Los porcentajes indican la reduccién del tiempo de observacion.

6.2.5. Complejidad

La complejidad no es un factor que puede ser cuantificado facilmente,
puesto que se como se define en el apartado 4.1, hace referencia a la dificultad
o sencillez del modelo de calculo utilizado, atendiendo a las correcciones que se
deben realizar a priori, a la formulacion empleada y a la facilidad con la que se
consiguen los resultados esperados.

Partiendo de esta definicion, en la mayoria de las propuestas analizadas,
la complejidad no presenta variacion respecto al modelo de calculo utilizado en
el proyecto de estudio, salvo en tres casos

1.- Reducir el numero de lecturas a la referencia:

Aqui la complejidad aumenta, puesto que como se desprende del
analisis, el modelo matematico cambia, introduciendo una matriz
de pesos para ponderar las observaciones, puesto que en este
caso no son iguales (existe una dependencia lineal entre
observaciones de angulos).

2.- Reducir el numero de series:
En esta propuesta se observo que al reducir el numero de series

por estacién a dos, en algunos casos, el ajuste no se conseguia
resolver, por tanto el efecto queda como negativo.
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3.- Medida de distancias:

Se introduce un nuevo observable, la distancia. En este caso se
deben realizar correcciones a las medidas antes de comenzar el
ajuste (correcciones atmosféricas) y ademas el modelo de calculo
se hace mas complejo, puesto que se deben introducir ecuaciones
de observacion de distancias y una matriz de pesos, puesto que no
todas las medidas de distancias poseen las mismas caracteristicas
(unas se observan mediante sistema de infrarrojo con prisma de

reflexion y otras mediante laser sin prisma.

Resultado

Precision

Fiabilidad

Coste

Tiempo

Complejidad

Efecto

Efecto

Instrumentacion

Instrumentacién geodésica

Pilares de observacion

Senalizacion

Pasar de placas a clavos

Pasar de placas a prismas

Observaciones

Reducir n° de lecturas a
referencia

Reducir puntos de observacién

Reducir n° de series

Medida de distancias

Efecto

Efecto

Efecto

Figura 168. Tabla de resultados obtenidos derivada de los analisis efectuados de los efectos sobre los
factores. En este caso cuantificada con valores en tanto por ciento en aquellas propuestas en las que ha
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6.4. Conclusion: Simulacion de la optimizacion de una auscultacion

geodésica:

“SIMULADOR DE LA OPTIMIZACION *

El simulador de la optimizacién, es una metafora que se va a emplear
para hacer una recapitulacién de todos los estudios que se han realizado a lo

largo de este proyecto.

INSTRUMENTACION OBSERVACIONES
N° de Series N° de Puntos N° de Referencias
Geodésica Convencional 2 3 10 15 2 3
[ [
5 20 1 4
50 25 5
SENALIZACION 45 30 9 6
Clavos 8 7 40 35 8 7
- .
Placas Prismas
Medida de distancia
Si U No
Tripodes | Pilares
| PRECISION | FIABILIDAD | TIEMPO | COSTE | COMPLEJIDAD |

Figura 169. Pantalla principal del simulador para la optimizacién.
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Se trata de una maquina formada por una serie de interruptores y
mandos selectivos, distribuidos en tres subpaneles (Instrumentacion,
Sefalizacion y Observaciones que representan cada una de las categorias en
las que se ha dividido el estudio en este proyecto) dentro de los cuales existen
distintos interruptores y mandos de seleccidn que corresponden con cada uno
de las propuestas de optimizacidn que se han analizado dentro de cada
categoria (Instrumentacion, Senalizacién y Observaciones) con una pantalla
‘led” en la cual aparece representado el efecto de cualquier variacidon
procedente del encendido y apagado de los interruptores asi como del cambio
de posicion de los distintos mandos selectivos sobre los cinco factores a estudio
y ya comentados en el apartado 4.1 (precision, fiabilidad, tiempo, coste y
complejidad).

Debido a la complejidad de realizar una recapitulacion conjunta de todos
los analisis, se procede a la utilizacion de método simulado, que representa en
esencia el objetivo que se pretende lograr con este estudio, es decir, conseguir
establecer una tabla en la cual se representen todas las relaciones entre las
modificaciones realizadas en cada propuesta y los factores que intervienen en
el conjunto de una auscultacién geodésica, pero para ello existe un problema y
es que los factores no son independientes entre si, en ocasiones como en el
caso del tiempo y el coste, la modificacién de uno sélo de ellos lleva aparejada
la modificacion del otro, sin necesidad de cambio de propuesta.

Este instrumento puede resultar muy util, puesto que su manejo es
bastante simple.

Vamos a empezar por lo esencial; cualquier proyecto de intervencion
patrimonial que requiera de un estudio de auscultacion vendra determinado por
unos factores limitantes, estos factores son los analizados en este proyecto
(precisiones, fiabilidad de la red, coste o presupuesto, tiempo y complejidad),
que son los que marcan el ¢qué estudio se puede realizar?, ;cémo se va a
realizar?, ;qué se puede conseguir? §En cuanto tiempo se va a realizar o en
cuanto tiempo se van a obtener resultados? (dependiendo de la precision de las
medidas, del tipo de movimiento a detectar y de su velocidad).

Estos factores limitantes son los que aparecen en la pantalla principal y
pueden ser marcados inicialmente por la persona que va a realizar el proyecto,
en la maquina. Quien encarga el proyecto sera la persona o institucion que
marcara los valores de los factores limitantes a introducir.

Una aclaracion, cada factor tiene una escala de valores diferente, lo que
se representa en cada uno de los mandos con el fin de simplificarlo. Al
encender-apagar interruptores o cambiar los mandos de seleccion de posicion,
lo que se representa en la pantalla es el efecto que esos cambios provocan
sobre los factores limitantes pero no se representan sobre una escala de
valores.
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Como ejemplo, pongamos el caso del proyecto de Agoncillo, en el cual de
partida nos encontramos con varias restricciones:

- No se pueden construir pilares de observacion.

- No se puede colocar una sefalizacion que afecte a los sillares de la
estructura a estudio y que produzcan el menor impacto visual posible.

- El presupuesto es reducido.

Las dos primeras restricciones impuestas por la administracion contratante,
afectan a una parte esencial del proyecto de auscultacién, a la sefalizacion, por
consiguiente, a la hora de introducir dichos datos en la “maquina”, el interruptor
de sefializacién estara fijo en la posicion “Tripodes” y el control de mando en de
sefnalizacion solamente se podra mover entre placas y clavos, debido a que los
prismas tienen gran impacto visual. Estas dos restricciones van a establecer
una primera posicion de partida en la pantalla.

La tercera restriccion, afecta directamente a uno de los factores
limitantes, al coste o presupuesto, que debera permanecer por debajo del tope
marcado, limitandonos el movimiento del resto de mandos e interruptores del
panel principal.

Lo que se quiere remarcar con este ejemplo, es que existen una serie de
restricciones o limitaciones propias del proyecto que se conocen de antemano,
unas son simplemente restricciones que afectan a las partes fundamentales del
proyecto de auscultacién, senalizacion, instrumentaciéon y observacion (que
hace referencia a los mandos de la “maquina”) y otras restricciones son
directamente factores limitantes, precisién, fiabilidad, coste, tiempo vy
complejidad (referente a la pantalla de la “maquina”), que marcan una serie de
valores de partida o rangos en los que nos podemos mover con cierta libertad.

Por lo tanto, a la hora de realizar un proyecto de auscultacién se deben
tener en cuenta estas limitaciones impuestas a priori para el propio proyecto, y
distinguir cuales afectan a cada una de las partes, de esta forma sabremos el
grado de libertad que podemos manejar para desarrollar el trabajo en las
mejores condiciones, tanto para nosotros como para la parte contratante. Es
fundamental para la buena consecucion del proyecto, analizar correctamente
estas premisas.

Una vez realizado este proceso e introducido los datos en la “maquina”,
se obtienen unas posiciones del “led de factores limitantes de partida”, aquellas
premisas que tengan realizacion directa con las limitaciones, estableceran unos
valores que deberan permanecer fijos o estableciendo relaciones conseguir
valores por debajo de ellos, nunca por encima, de esta forma conseguiremos
obtener todo lo necesario para poder realizar nuestro proyecto de auscultacion.

Como se ha comentado, las conclusiones del proyecto (La maquina de
optimizar) solamente establece relaciones entre factores y premisas, pero todo
lo relacionado con datos tedricos y contrastados en campo (el analisis del
proyecto), se encuentra en el punto 4, que es por asi decir, el manual de usuario
de la “maquina”. En este punto se encuentra toda la informaciéon numérica
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obtenida del analisis del proyecto de Agoncillo. Por lo tanto, cualquier otro
proyecto que se vaya a realizar, estara contrastado con uno ya realizado y las
relaciones que se han establecido en las conclusiones son la referentes a este
proyecto. Cabe destacar que no todos los proyectos van a ser comparables o se
van a adaptar a estas relaciones, pero para un primer analisis de partida y para
su utilizacién como manual de inicio de proyecto, puede ser valido. Eso si, seria
conveniente que una vez puesto en practica el nuevo proyecto, este sea
también optimizado, puesto que todo es susceptible de ser mejorado.

Con todo ello, a continuacién sélo nos queda empezar a mover los
mandos y encender o apagar interruptores hasta que los “valores” que
aparezcan en el “led” se ajusten a las caracteristicas y premisas que requiera el
nuevo proyecto. Con ello obtendremos el tipo de instrumentacién, la
metodologia de observacion y el tipo de sefalizacion a utilizar. Todo ello
contrastado como se ha explicado con lo utlizado en el proyecto de
auscultacion desarrollado en la Iglesia de Nuestra Sefiora de La Blanca de
Agoncillo.
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ANEXOS

Anexo 1: Noticias relacionadas.

Las torres inclinadas forman una especie de subgrupo dentro de los
edificios histéricos, cuyo aspecto inestable ejerce una fascinacion especial.

En la actualidad podemos encontrar en las noticias publicadas en
cualquier medio de comunicacion, referencias a estos emblematicos edificios
historicos que al parecer se estan moviendo o se han colapsado. A
continuacion se presentan algunos de esos ejemplos encontrados en la red.
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La torre inclinada de Colonia

LA ALEMANIA INCREIBLE | 02.10.2004

¢Cual estara mas inclinada, la de Pisa o la de Colonia?

Colonia tiene ahora también su torre inclinada. En la noche del 28 al 29 de
septiembre, la torre de la iglesia de San Juan Bautista, en uno de los barrios
centrales de la ciudad, se incliné un metro.

La torre, de 40 metros de altura, amenazaba caerse, por lo que los vecinos de las
casas circundantes fueron evacuados rapidamente por los bomberos. Algunos fueron
transportados a albergues de emergencia todavia en pijama, ya que la torre se incliné
a medianoche.

La causa de la inclinacion de la torre parecen ser trabajos subterraneos cerca de la
iglesia, que se llevan a cabo para ampliar la red de metro de la ciudad. Parece que los
ingenieros responsables no han prestado la suficiente atencién. No seria de extrafiar
que tuvieran que responsabilizarse ante los juzgados competentes.

Corsé de vigas de acero

En el interin, a la torre se le ha puesto un corsé de vigas de acero, para impedir su
vuelco definitivo, lo que seria una catastrofe, no sélo para la torre, sino también para
las casas de los alrededores. Por suerte, nadie ha sido herido ni lesionado por el
curioso hecho.

La iglesia de San Juan Bautista tiene mas de mil afios de antigiiedad y fue construida
en estilo romanico. La torre, sin embargo, fue erigida hace sélo unos cincuenta afos,

después de la Segunda Guerra Mundial, en cuyo transcurso la iglesia sufrid6 graves
danos.

www.deutsche-welle.de/.../0,,1345774,00.html
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La torre inclinada de Salares (Malaga)
Desde hace ainos, el bello alminar mudéjar se deja caer levemente hacia la
Casa Consistorial

TEXTO: GEMA MARTINEZ / FOTOS: ANTONIO SALAS /
MALAGA/

¢ QUE para donde se inclina la torre? Para la Alcaldia.
«La torre se cae para la Alcaldia». Jorge Luis
Fernandez, alcalde de Salares, quiere ser hoy
prudente, porque hace sélo unas semanas y despueés
de una larga espera, técnicos de la Delegacién de
Cultura de la Junta de Andalucia se presentaron por fin
en el pequeio pueblo axarquico con la manifiesta
intencion de iniciar los pasos necesarios para la
esperada rehabilitacion del bello alminar de
arquitectura mudéjar, que no se ha tocado desde su
construccion, hace ya ochocientos afios.
Asi que hoy, este alcalde del PP confia en que la
Administracién autonémica acometa el estudio que
determine qué es lo que pasa con el monumento, si se
trata de un deslizamiento del suelo o si es que el pilar
central, tan deteriorado, no aguanta la estructura. Eso
hoy, porque hace apenas un mes barajaba seriamente
no volver a presentarse a las elecciones y que otro
ocupara el sillén poco seguro si bien se mira sobre el
que pende la sombra alargada del que es sin duda uno
de los emblemas del pueblo, declarado monumento nacional en el 79.
«A mi me dijo el arquitecto que hizo la ficha diagnostico en 2003 que si él fuera yo no
trabajaria aqui», dice tranquila Maria del Carmen Crespillo, secretaria del
Ayuntamiento. Entonces también se aconsej6é apuntalar, pero el alcalde se negd: «Si
se apuntalaba corriamos el riesgo de que se quedara asi durante afios y no se
rehabilitara». Como anécdota, cuenta el alcalde que este arquitecto italiano,
contratado por el Ayuntamiento para que hiciera el estudio, dijo incluso que podia ir a
comparar el caso con la torre inclinada de Pisa, para ver si habia semejanza con lo
que ocurria aqui.
Desde que se hizo el diagndstico, en el que se aconsejaban técnicas «para establecer
el angulo de vuelco y su progresion en el tiempo», algunas tejas se han caido de un
campanario tomado, por dentro y por fuera, por las palomas, y también ha caido al
pavimento del pueblo algun que otro ladrillo del alminar, pero la cosa no ha ido a mas,
y, al menos aparentemente, tampoco ha sido tan drastica como se presagiaba la
evolucion de la caia.
No obstante, que el alminar se ha inclinado es cierto, y de eso da fe la grieta que hay
entre la torre y una de las paredes de la iglesia que posteriormente se construy6 junto
a ella. Desde donde mejor se aprecia el vuelco es desde el patio interior, antesala de
la que pudo ser en tiempos musulmanes una mezquita, uno de cuyos arcos asoma por
la pared exterior de una casa de nueva construcciéon. «En una ocasién se propuso tirar
toda la planta alta de la casa, pero lo desaconsejaron, porque no se sabia si la misma
sujetaba la torre», explica Crespillo.
La recuperacion de todo el conjunto aportaria algo de luz sobre lo que fue Salares en
Al-Andalus: «Si aqui, como parece, habia una mezquita de dimensiones importantes,
significaria que la poblacién también lo fue», dice la secretaria municipal, aunque el
alcalde se apresura a matizar: «Yo me conformo con que arreglen la torre. De
momento no pido mas»

.http://www.diariosur.es/prensa/20061026/malaga/torre-inclinada-salares_20061026.html

CAIDA. La inclinacién es leve,
pero se aprecia claramente
desde el patio interior.
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Iglesia de San Pedro el Viejo

Publicado por Matritensis, Miércoles, Diciembre 12, 2007. Edificios religiosos

La iglesia de San Pedro el Vigjo, es, junto a la de San Ginés y San Nicolas una de las
iglesias mas viejas de Madrid, ya en el Fuero de 1202 se cita a esta iglesia.

La iglesia esta bastante reformada con el paso de los siglos, predomina en ella el
estilo renacentista y barroco. Como en San Nicolas, la parte mas antigua corresponde
a la torre, construida en ladrillo y de estilo mudéjar.

_—

Precisamente la torre es, a mi jucio, uno de los elementos que corren mas peligro de
desaparecer. Desde hace afos he visto como se inclinaba la torre, evidentemente no
Soy un técnico y esa apreciacion es simplemente a ojo.

La semana pasada pude tomar unas fotos que confirman mi teoria, la torre no sélo
esta algo mas inclinada, ademas, tiene una gran grieta justo en la parte donde
empieza a inclinarse como la que se puede ver en la foto.

Espero que la torre no caiga, no solo por la gran perdida que supondria, ademas, justo
al lado hay casas en las que vive gente.

No es por asustar pero alguien deberia tomar medidas urgentes.

Iglesia de San Pedro el Viejo Calle del Nuncio, 14 Madrid

http://images.google.es/imgres?imgurl=http://2.bp.blogspot.com/
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BERCIANOS DEL REAL CAMINO

ACADID

El fin de un 'EI'HI!-IE‘]I“. La torre de la iglesia de Berciancs de derrumbo acomo 51 §a tragara
iz ticrmas, Asi describian los vecines el desplome de uno de los embiemas del pachlo. La torre era
una imagen carismdtica del Camine de Sanliago v va no volvera a verse. La tristezs dominabe ayer
¢l puebln por el fin del edificio que habla durado siglos ¥ en el que habian sido bautizades muchas
generaciones. Los adminisiraciones han prometido ayodn pam constrair una nueya iglesia,

No hubo heridos va que el acceso al templo estaba prohibido desde febrero

Se derrumba la torre de la iglesia
parroquial sin provocar ningtin herido

Lo torre de la iglesia parreguial San Salvedor de
Berchanos del Real Camino se desplomo el pasado
lunes sin que aingin habitnte del pueblo resullara
herido. El edificin, de 1430, presentaba un avanzado
estadn de deterioen ¥ desde of pasadoe mes do fdrero

Lot Daag/PC.

oyt come s s o lragara la
verriee, Asl describian nyer unas
vecinas e Bercianos del Real
Camino cf desplome de la forme de
Lo [phesia parnoguial,

El derrumbe se produjo sobre
las once v media de fa mafana. La
caida de k1 worme asrd consigo par-
te del emplo, incuido el coro, gue
quedaron transformados en un
amastjo de ladrillos, piedras y lajas
e plzarra

La torre presentabs un avanza-
do wstado de deterioro y desde ol
mas de febrero, el akcalde hibia
profbido el acccso al templo por
el peligro gue podia representar
para los veoinos.

Se da la clrcunstancia de que
hace pooos dias, ¢l alcalde de Ber-
cinos, Micolds Riverw, aprovecho
la widta del presidente de la Dipu-
taciom, Jusg Anomie Diez, para
pedirle una subvencion urgenie
para ameglar In borre, amenazada
yi con grandes grictas. Diczr con-

¢l acceso ul temple estaba prohibido por el peligro
de derrumbe. Los vecinos se encontraban ayer sumi-
dos en la tristeza por 1a pérdida de uno de los emble-
meas del puebdo y las admimsticciones han prometido
avudas para constroir ung noevas iglesia.

testd al aleakde que aya een tndes,

Lot veoinoz de Bercianos oste-
batn @ver sumidos en la tristeza por
Iz pérdida de uno de los emblemis
dol pueblo, Fueron ellos bos encar-
gados de retirar ¢ retablo y las
imigenes para qus no Se dafiaran
y presiden ahora sus actos moligo-
sus en la antigua Clhimara Agraria

Marie Amor Gonzdlez ¥ su hija
Jessica Péreg resumian asi ol csta-
do de animo: «Munca se nos olvi-
dard £l momenta en que la orne
52 Wi iehijie

www.derrocktados.com/brc/imagesi/recortetorre.pdf
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Réquiem por la torre de Bercianos

Los habitantes de esta poblacion lloran la pérdida del simbolo arquitectonico que se vino al suelo

!‘ !ﬁ'ﬁuﬁk fC4D

Maria Cruz Guintana es
una veclna de Berciancs
Real Camino que &) pa-
gado  lunes  coniempld
junto a sumarido como la
iorre de la iglesia parTo-
guial de San Salvador, eon
ans méis de 3 metros de al-
turs, se derrumbsaba estre-
pitesamente, Cuande lo
cuenta no puede evitar gue
e le salten las lagrimas.
"Diez minulos antes del
desplome salif una gran
de polvo gue indi-

caba que algo s¢ habla
hundido en el interior de
Ia jglesia. Al poeo tiempo
un gran blogue de ladrillos
situado sobre Ia puerta de
la torre se desprendid. La
torre tembld en dos oeasio-
nes Consecuiivas y se cuar-
ted enteramente. La parie
de arriba se incling ¥, sin
hacer casi ruido, se des-
plomié muy lentamente,
n en cuestion de segun-
Una polvareda in-
mensa impidié  ver el

resin”,

El relata del derrumhba-
misnto de la torre es con-
firmado por otros vecinog

e lo vieron, como Emi-

lu- Anton, Todo €] pueblo

constermado ¥, por
]u hsjn no defan de culpar
a la pasividad de las auto-
ridades politicas ¥ ecle-
siasticas, que s¢ han des-
entendido de un problema
(LB SRVETIia Verlir,

Varins obrerns se sfana-
ban ayer para colocar vi-

metalicas sobre las que
runcs paneles de chapa

gue impidan la entrada al
templo, no sdlo para evitar
el posible plilaje, sine
impedir también posibles
danos de un futuro ¥ nueve
hnndirmiento.
Para Seve Mencia, una ve-
cina nacida &n Bercianos
pero que reside en Valla-
dolid, afirma que “as como
si me hubieran cortado
una de las rafces que me
unfan & mi pueblo. Esa
misma opinidn es col
tida por Crescenclo
trana, aungue confiesa
que "no llegamos a creer

e s ba o hundir”.

oila la gente del pueblo
estd como acobardada ¥ no
se hacena la ldeadeno val-
ver a ver en la lejania, re-
cortada sobre sl horizonte,
la emotiva siluets de 1a to-
rre e su pueblo. Todos Lo
ran su irreparable pérdida
v, aungue ahora las misas
s¢ celebran en 8 parco-
qula da San Rogue, perso
nas comao Maria Croz no
olvidardn nunca la Imagen
de la torre, el edificio mis
alto del pueblo, desplo-
mandose, mientras las of-
giefias que anidaban en
ella perdian también en el
derrumba a gus polluelos.
Los cigiiefatos de Berolo-
nos, al fgual quo los re-
enerdon ¥ emnociones de los
habitantes de Bercianos,
guedaren enterrados bajo
un enorme moniin de es-
combras. Algfin perro se
acerca 4 n-l.isquear enire
los restos,

La Junta tenia preparado um
proyecto de iluminacion de la iglesia

La Consejeria de Fomento, a traves de un programa qne
dia sacar m#s partido a lgleslas del Camino de San-

p‘uten
tiago, tenin

incluido el templo de Bercianos entre los qne

proximamente pretendia fhaminar, Fuentes del Oblspado

e Ledn aseguraban ayer que, muy reclentemente, la did-
cests hahia concedido ¢ permiso para estoa trabajos.

Por su parte, el Serviclo Territorial de Educacidon ¥ Cul-

tuara de la Jumia en Ledn

nmque la proteccién

TeConocin
gue ampars a 1a Ruta Jacoben vo podia haber salvado a la
iglesia, porque & reconoctmisnto de Patrimonio de a Ho-
manldad se reflers al recorrido ¥ no a los hienes inmehles
de las Iocalidades por 108 qUe pasa.

F LABARGA

PRECAUCIONES '/ arios dorenos 52 afanaban aye lnq;_mr.iar I| temmpl en pr.mch&- s denurrhnlrnm-s

www.derrocktados.com/brc/imagesi/recortetorre.pdf
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El Obispado de Ledn no
salo edta préeacupado por
fdle FOCESD porgue cree
muy ible que Ho sed
alslade, “Como no se
ponga remedio a la situn-
cién de muchas de las ac-
tuales iglesias de los poe-
blos, 2e eveclnan mis de-
rrumbamisntos, ¥ sobre
tndo en la zona de Cam-
pos,  expresaba  ayer
mismo un responsable en
materiade Patrimonio de
1o dideesis,

La amenaza se cierne es-
pecial mente sobre las to-
rres, gue an ol peso
del tiempo ¥ I ausencia
casi total de obhras de res-
muracion gue refueccen
sus emvejecidas estrocio.
ris,
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Parroquia de Ntra. Sra. de la Asuncion (Bujalance)

De Cordobapedia

Torre inclinada de la Asuncion "El esparrago” (Catedral de la Campifia)

También conocida como /a Catedral de la Campifia, el origen de esta parroquia de
Bujalance puede estar en la iglesia que se levantara junto al castillo tras la conquista
cristiana de la ciudad por Fernando lll sobre la antigua mezquita. De estilo gético-
renacentista, sus bévedas, pilares y arcos son de estilo ojival y se atribuyen a Hernan
Ruiz el Vigjo, a Hernan Ruiz el Joven (1556) y Hernan Ruiz Ill. Esta formada por tres
naves sin crucero separadas por arcos apuntados y posee amplisimas dimensiones:
53 metros de longitud y 22 de ancho. Las cabeceras de las naves son cuadradas y con
bovedas de cruceria. A los lados de las naves se extienden sendas hileras de capillas
que podrian formar otras dos naves mas, de ahi que se diga que tiene dimensiones de
Catedral. El impresionante retablo mayor "uno de los mejores y mas antiguos de la
provincia", renacentista, data del siglo XVI y esta atribuido a Guillermo de Orta y a
Andrés de Castillejo, con pinturas de Leonardo Enriquez de Navarra. Destaca también
el retablo y camarin hexagonal barroco de la Virgen del Rosario (de principios del siglo
XVIII), actualmente Capilla del Sagrario, "uno de los mas hermosos del barroco
cordobés", a juicio del profesor J. Rivas. Por ultimo cabe mencionar la custodia
Rococd (siglo XVIII) del orfebre cordobés Damian de Castro, la puerta lateral barroca
del siglo XVIll y la torre, cuyas obras empezaron en 1611 y terminaron en 1788.

a1 ot

Entrada, torre e interior de la Catedral de la Campifia, Bujalance

Esta torre es una construccién de 55 metros de altura, toda de ladrillo excepto el
basamento, de piedra molinaza roja. Se trata de uno de los mas conocidos simbolos
de la ciudad, pues su silueta se puede apreciar entre los cerros de olivos desde varios
kilbmetros de distancia. Es la torre mas alta de la provincia y tiene alrededor de metro
y medio de inclinacién emulando a la Torre de Pisa.

http://wikanda.cordobapedia.es/wiki/Parroquia_de Ntra._ Sra_de la_Asunci%C3%B3n_(Bujalance)
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AGONCILLO
La hermana riojana de Pisa

Un estudio trata de determinar las causas de la inclinacién de la torre de la iglesia
P. HIDALGO| AGONCILLO

Entre la iglesia y la torre se abre una grieta de 40 centimetros. /P. H.

OBSERVACION

Quiénes: el Gobierno riojano y el Ayuntamiento han encargado un estudio a un
laboratorio de la Universidad del Pais Vasco.

Para qué: para que establezca las causas del desplazamiento y constate si el
movimiento prosigue. La torre inclinada de Pisa tiene una hermana en La Rioja.
Concretamente, en Agoncillo, en la parroquia de Nuestra Sefora la Blanca. Algunas
imagenes que datan de los afios cincuenta del pasado siglo ya documentaban que la
torre que se eleva anexa al cuerpo del templo sufria una desviacion, que, en la
actualidad, ronda los 40 centimetros de separacion.

Preocupados por el escoramiento que presenta la iglesia agoncillana, el Gobierno de
La Rioja y el Ayuntamiento de la localidad han encargado al Laboratorio de
Documentacion Geométrica de Patrimonio de la Universidad del Pais Vasco un
estudio que determine las causas del desplazamiento y si éste continla progresando.
«Llevamos varios afios buscando una solucion para este monumento, que se alza en
un marco espléndido como el de la plaza que rodea al castillo de Aguas Mansas»,
comenta el director general de Cultura, Javier Garcia Turza.

Asi, Ejecutivo regional y Consistorio estan a la espera de que las mediciones finalicen
el proximo octubre y que los especialistas determinen las medidas que se deben
implantar para asegurar su preservacion. Las observaciones, que comenzaron con la
toma de datos en campo en julio del 2007, estan aplicando una metodologia
novedosa, basada en técnicas de observacién topografica de alta precisidon, para
comprobar si el desplazamiento prosigue con su avance o si esa inclinacion se debe a
un movimiento de asentamiento anterior, que ya se ha estabilizado.

Para ello, los expertos han colocado unas placas y unos clavos en la fachada de la
torre y de la iglesia, que situan los puntos en que se realizan las mediciones. Esta
recogida de datos se lleva a cabo cada tres meses para seguir los procesos de
dilatacion correspondientes a cada estacion.

El proximo octubre, cuando se recopilen los datos de la tercera campana de
auscultacion podra concluirse si, respecto a observaciones previas, se ha agudizado la
oscilacién y en qué grado.

http://www.larioja.com/20090612/rioja-comarcas/hermana-riojana-pisa-20090612.html
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Anexo 2. Caracteristicas de la instrumentacion utilizada.

Certificado de Verificacion y Control

N°® de Certificado 300478361

Fecha 07.01.2008 Leica Geosystems, s.l.
Ibarrekolanda, 36

48015 Bilbao - Deusto
Teléfono +34 94 447 27104
Fax +..3'4 94 447 3393
UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO WA RReEATA
E.U.I.T. Ind. e Ing.Tec.Topog.
NIEVES CANO, 12

01006 VITORIA

Ndmero de cliente 50198

Instrumento TCR1205 R300, taquimetro + EDM sin ref.
N° de Serie 213379

Técnico 110336

Proceso de Verificacion y Control:

El instrumento ha sido verificado y controlado conforme a los procedimientos establecidos
por Leica Geosystems, S.L. seglin el manual del instrumento en cuestidn.

Resultados:
Temperatura durante la verificacion (°C): 24

Entrada Tolerancia Salida Incertidumbre
Desviacién Hz (Gon) 0.0003 0.0015 0.0001 0.0004
Desviacion Vt (Gon) 0.0008 0.0015 0.0002 0.0002
Desviacion distancia (mm) 0.1 2mm + 2ppm 0.1 0.1
(Distanciometro infrarrojo)
Desviacion distancia (mm) 0.1 3mm + 2ppm 0.1 0.1

(Distanciémetro ldser)

Patrones empleados:
Angulos:
Colimador de ejes: Wild n® 9694 (Incertidumbre asociado con el patrén: 0.0005 gon)

Distancia:
Leica DI2002 n°® 181130 (incertidumbre asociada con el patrén: 0.7 mm)

Comentarios:
Los resultados se refieren al momento y condiciones en que se efectuaronlas mediciones y
poseen trazabilidad a patrones nacionales o a patrones extranjeros

No se permite la reproduccion parcial de este certificado sin la aprobacion por escrito de
Leica Geosystems, s.|.

Jeica

www.leica-geosystems.com 111 - when it has to be right GEOSVSfemS
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Anexo 3. Datos y graficas de los analisis llevados a cabo.

Se incluye en el CD, una carpeta llamada “Datos_Analisis”, en la que se
encuentran todos los datos, brutos y elaborados que se han utilizado para la
realizacidon de los analisis durante este proyecto.

Descripcidn del contenido de la carpeta “Datos_Analisis”™

- Carpeta “Ajustes Campanas™ Contiene los ficheros con extension *.txt,
obtenidos del ajuste de las campafias de auscultacidén que se han utilizado.

- Carpeta “Analisis”: Contiene una serie de archivos Excel con la informacién
referente a cada uno de los analisis realizados:

- Ficheros:

- “Analisis_fiabilidad_red”: hoja de calculo confeccionada para
realizar el analisis sobre la fiabilidad de la red, en funcién del
numero de puntos fijos (analisis referente a la construccién de
pilares de observacion), utilizando la campafa de Julio de 2008.

- “Analisis_fiabilidad_red_conjuntos”: confeccionado para analizar
la construccidon de pilares de observacion, esta vez realizando el
analisis mediante el estudio del ajuste conjunto de las campanas
de Enero 2008 y Enero 2009.

- “Analisis_fiabilidad_red_conjuntos_c31_c35”: analisis de la red en
el ajuste conjunto de las campafas Enero 2008 y Enero 2009,
introduciendo en el calculo las distancias entre estaciones.

- “Clasificacion_puntos”™ hoja de calculo relacionada con la
clasificacion de los puntos para el analisis de la propuesta “reducir
el numero de puntos de observacion”.

- “Clavos_Dianas_Julio_2007”: precisiones del sistema de
sefalizacion formada por placas y por clavos en la campana de
Julio de 2007.

- “Clavos_Dianas_Julio_2008": precisiones del sistema de
sefalizacion formada por placas y por clavos en la campafna de
Julio de 2008.

- “Comparativa_precisiones_clavos_dianas_07_08": comparativa

de precisiones entre el sistema de sefalizacién formada por
placas y por clavos en la campafia de Julio de 2007 y Julio 2008.

Proyecto fin de carrera. Pablo Pérez Vidiella. Septiembre 2009.
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-  “Estudio_distancias”. estudio de las correcciones que se deben
realzar a la hora de ajustar las observaciones. (correcciones
meteoroldgicas).

- “Estudio_precision_Distancias_angulos_octubre2008”: estudio de
la precision en el ajuste de la campafia de octubre de 2008
realizado con distancias y con angulos.

- “fiabilidad_2_series por_estacion”: analisis de la fiabilidad de la
red en el ajuste de todas las campaias, en las cuales solamente
se realizan dos series por estacion.

- “Fiabilidad_Dianas_Clavos 2007 _2008”: estudio de la fiabilidad
de la red en el ajuste de las campaias de Julio 2007 y Julio 2008,
estudiando clavos y dianas.

- “fiabilidad_Octubre 2008 Distancias”: estudio de la fiabilidad de
la red en el ajuste de la campafna de octubre de 2008 en la cual
se incorporan las observaciones de distancias.

- “fiabilidad_Octubre 2008 solo_angulos”: estudio de la fiabilidad
de la red en la campafia de octubre de 2008, en la cual solamente
se realizan ajustes de observaciones angulares.

- “Grafica_errores_instrumentos_pilares”. composicion de los
errores angulares que se producen en diferentes ejemplos de
observaciones.

- “Julio_2008_2_ series_por_estacion”. ajuste de la campana de
Julio 2008 en la cual solamente se ajustan dos series de
observaciones por estacion.

- “Julio_2008 2 series_por_estacion_fiabilidad”: estudio de Ila
fiabilidad en el ajuste de la campafa de Julio de 2008 con dos
series de observaciones por cada estacion.

- “Julio_2008 2 series_por_estacion_precision”. estudio de la
precision en el ajuste de la campana de Julio de 2008 con dos
series de observaciones por cada estacion.

- “Precio_ATR placas_Clavos”™. comparativa de precios entre
prismas para sistema ATR y clavos.

- “Precio_instrumental_alquiler”: calculo y grafica del coste
ocasionado del alquiler de la instrumentacion convencional y
geodeésica.

- “Precision_2fijos_todosfijos”: comparativa de precision en el
ajuste de la campana de Enero de 2008, para la cual se realiza un
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ajuste con dos puntos fijos y otro ajuste con las estaciones de
control como puntos fijos.

- “Precision_ajuste_2_series_por_estacion”: analisis de la precision
de la red en el ajuste de todas las campanas, en las cuales
solamente se realizan dos series por estacion.

- “Tiempo de Observaciones” andlisis de los tiempos de
observacion en campo de todas las campanas.

- Carpeta “Campanas_Analizadas”: esta carpeta contiene otras seis carpetas
con el nombre de cada una de las campanas analizadas, y dentro de las cuales
se encuentran los ficheros con extension *.txt brutos, generados por los
ajustes.

Los ficheros obs_"fecha” corresponden con los fichero brutos de
observaciones.

Los ficheros res_"fecha” correspondes con los ficheros de los resultados

de los ajustes realizados, en el caso que ponga 2_series, corresponden
al ajuste realizado con dos series por cada estacién de observacion.
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Anexo 4. Articulos
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LABORATORIO DE DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL PATRIMONIO —
L Grupo de Investigacién en Patrimonio Construido -GPAC- (UPV-EHU) v
UPvV EHU

Aulario de las Nieves, edificio de Institutos Universitarias
C/ Nieves Cano 33, 01006 Vitoria-Gasteiz (Espafia-Spain).
Tfno: +34 945 013222 / 013264
e-mail: im.valle@ehu.es web: http://www.ldgp.es
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