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RESUMEN:
Para el Ingeniero Agrimensor la obra de ingenieria es un conjunto de estructuras
geométricamente definidas y espacialmente relacionadas, que deben cumplir condi-
ciones de FORMA — DIMENSION - UBICACION definidas en el proyecto ejecutivo.
El Ingeniero Agrimensor garantiza el respeto de las tolerancias, “dibujando” la obra
en el terreno, en escala 1:1 y en tres dimensiones.
La clave esta en disefiar, en el mismo proyecto, un adecuado sistema de referencia
e iniciar la ejecuciéon construyendo un marco que lo materialice, el cual constituye “la
estructura geométrica de la obra”, conocido como Sistema Planialtimétrico de Apoyo.
Conclusiones e Importancia

Cuando se requieren determinaciones geométricas que implican:

a) precisiones propias de las obras de ingenieria

b) espacios significativos

c) mediciones in situ

d) y tiempos exiguos
ES NECESARIO APELAR A LOS PROFESIONALES, LOS CONOCIMIENTOS Y
LOS INSTRUMENTOS DE LA AGRIMENSURA.
Concebimos al Ingeniero Agrimensor, como protagonista en la construccion, monta-
je, ampliacion, auscultacion y control de las obras de ingenieria.
Consideramos que dicha actividad constituye una rama natural del despliegue de
sus conocimientos y habilidades y que, cuando se la encara sistematicamente, se
torna en una especialidad.



EL PROTAGONISMO DEL INGENIERO AGRIMENSOR EN LAS
OBRAS DE INGENIERIA

1.- Introduccioén

Concebimos al Ingeniero Agrimensor como uno de los protagonistas en la construc-
cion, montaje, ampliacion, auscultacién y control de las obras de ingenieria, sean
civiles o industriales. Consideramos que dicha actividad constituye una rama natural
del despliegue de sus conocimientos y habilidades y que, cuando se la encara sis-
tematicamente, se torna en una especialidad. No se trata de una casuistica ocasio-
nal, tal como algunos han pretendido, ni de un servicio auxiliar circunstancial presta-
do a profesionales de otras ramas de la ingenieria.

¢ Cual es el basamento de tal afirmacion?

Cualquier obra de ingenieria puede ser considerada desde distintos enfoques, cada
uno de ellos propio de la profesién o del interés de quie la analiza. Asi, por ejemplo,
una represa hidroeléctrica podra ser vista desde su significacion en la produccién de
energia, o por su incidencia en la demanda de mano de obra, o bien por su impor-
tancia geopolitica, etc., pero para el Ingeniero Agrimensor el punto de vista es el
geomeétrico. Vista desde los parametros de esta profesion la obra de ingenieria no es
otra cosa que un conjunto de estructuras materiales geométricamente definidas y
espacialmente relacionadas; por lo tanto cada una de esas estructuras, pequenas o
grandes, livianas o pesadas, etc., debe responder a 3 condiciones preestablecidas
de FORMA, DIMENSION y UBICACION.

Esto ha sido asi desde antigua data. Para poner un ejemplo clasico y de antiguedad
milenaria podriamos citar los acueductos romanos, notables algunos de ellos por su
eficiencia e incluso por la elegancia de sus lineas, constituyendo un verdadero alar-
de del ingenio humano. Lo que varia con el devenir histérico es la manera para lo-
grar el cumplimiento de las condiciones necesarias, es decir la tecnologia y sus téc-
nicas derivadas. Y esto es asi en todos los érdenes; en el geométrico también. Las
modernas técnicas constructivas y de montaje, son cada vez mas exigentes y re-
quieren de mayor calidad geomeétrica en cada uno de sus pasos.

El Ingeniero Agrimensor “dibuja” la obra en escala 1:1 y en tres dimensiones; para
decirlo parafraseando las inigualables palabras del poeta José Pedroni, puebla el
espacio con figuras y volumenes.

La clave de esa labor esta en disefar, en la etapa que antecede al proyecto, un ade-
cuado sistema de referencia y la construccion de un marco de referencia que lo ma-
terialice.

Ese marco, asi definido, al que solemos llamar Sistema de Apoyo, no es otra cosa
que “la estructura geométrica de la obra”, necesaria para su ejecucion y de perdura-
bilidad conveniente para posteriores ampliaciones, modificaciones y/o controles. El
marco esta compuesto tan so6lo de algunos puntos, los que por si mismos son insig-
nificantes frente a los visibles y muchas veces imponentes componentes de la obra.
A los ojos del observador desprevenido ¢, qué pueden significar algunos puntos (aun-
gue materialicen el eje principal de un gran emprendimiento), frente a la monumental
escollera de una presa, un conjunto de columnas y vigas, un horno o una esclusa? A
tal punto resulta singular esa estructura geométrica que, sin temor a exagerar, se
puede decir que pasa inadvertida para todo aquél que la desconozca previamente,
razon por la cual solemos llamarla, irbnicamente, la estructura fantasma de la obra.



El Sistema Planialtimétrico de Apoyo debe reunir algunas condiciones, por su cali-
dad y su materialidad, a saber:
- debe ser unico, en tanto debe haber correspondencia biunivoca entre cada
punto de la obra y el juego de coordenadas que lo ubica en el espacio
- debe tener la precisién adecuada
- debe ser estable
- debe ser dinamico (crece con la obra y en parte también se destruye)

2.- La Participacion de la Agrimensura en las Obras Civiles

La tarea del Ing. Agrimensor, comienza en el instante mismo que se crea la necesi-
dad de proyectar una Obra de Ingenieria. Interviene por primera vez generando la
cartografia basica que servira para la generacién de la factibilidad o directamente
para el anteproyecto.

Habiéndose cumplidas todas las etapas previas, es decir habiéndose realizado los
estudios de factibilidad y de presupuesto, habiendo analizado las distintas variantes
y alternativas posibles, y habiéndose aprobado el anteproyecto, se decide encarar el
proyecto ejecutivo. En ese momento el proyectista encarga el levantamiento topo-
grafico y relevamiento de detalles, que sera la base para la generacion del Modelo
Digital del Terreno. Para ello el Ing. Agrimensor, planificara, materializara y medira el
Sistema de Apoyo. Volvera a participar luego en el replanteo de los lineamientos
geométricos que materialicen la estructura de la obra civil. Finalmente participara en
el control de deformaciones y/o asentamientos. El proceso es un circulo que se repi-
te permanentemente: El Relevamiento es la representacién de una porcion de la cor-
teza terrestre que pertenece a la realidad, a través de la construccion de un modelo
digital. El Proyecto ejecutivo es una maqueta abstracta de la realidad modificada. El
replanteo traslada el proyecto al terreno. La construccion de la obra modifica la reali-
dad, y volvera a reiniciarse el ciclo con la llegada de una nueva idea o necesidad.

2.1 La elaboracion de la Cartografia Basica

A los efectos de realizar los estudios de factibilidad, las variantes y alternativas posi-
bles y generar el anteproyecto, fundamentalmente para los estudios hidrolégicos,
geologicos y analisis de costos de expropiacion, el Ingeniero Agrimensor lo hace
aportando cartografia de linea y cartografia de imagen en pequenas escalas.

2.2 La realidad es un puzzle perfecto

El proyecto geométrico, es un modelo conceptual, en este caso de la realidad modi-
ficada, es como si se hiciese una incision de la realidad, quitamos una pieza del
puzzle real y lo reemplazamos por otra pieza nueva. Queda claro que esta nueva
pieza debe coincidir, empalmar “exactamente” con el entorno. Cuando decimos
“‘exactamente”, nos estamos refiriendo a que el punto replanteado debe quedar en-
cerrado dentro de una elipse de tolerancia pre establecida.

En la mayoria de los casos, el proyecto lo ejecuta un equipo guberbamental o una
empresa consultora, que recurre a Agrimensores para la labor topografica del Rele-
vamiento, mientras que las mediciones del Replanteo, las realizan Agrimensores y
topdgrafos pertenecientes al equipo a cargo de la construccion. Es decir distintas
personas, con distintas metodologias de trabajo, con distintos instrumentales de me-
dicién — muchas veces no calibrados — problema que se agrava por los tiempos que
suelen transcurrir entre la ejecucion del proyecto y la adjudicacion de la obra; pero el
problema mas grave es que probablemente quien ejecutod el relevamiento haya utili-



zado un Sistema de Referencia local y arbitrario, con precisiones inferiores a las de
las tolerancias constructivas.

Por consiguiente pueden surgir problemas a la hora de la construccién de la obra,
mas precisamente en los lugares en que empalman proyecto y realidad.

La obra civil debe empalmar con el entorno existente, calles, avenidas, cordones
cunetas, instalaciones (cloacas, desagles pluviales), servicios (red de agua, gas,
electricidad, etc.). Las diferencias entre el relevamiento y el replanteo se pueden
manifestar como un error: de escala — de traslacién — de rotacién o un error de altu-
ra, y/o la combinacion de ellos. En el caso de una pavimentacion un error de altura
puede significar que se hayan calculado mal las obras hidraulicas de desagte y que
el nivel liquido supere los umbrales de las viviendas.

Las diferencias entre los relevamientos que dieron origen al proyecto y el replanteo,
los paga la obra, realizando nuevos relevamientos en cada problema y ejecutando
parches, remiendos y “transiciones”. La falta de una estrecha relacién entre el rele-
vamiento y el replanteo en las obras civiles puede generar, ademas de mayores cos-
tos y retrasos importantes en los avances de obra, peor aun importantes accidentes.

B3R ; Como solucionar estos inconvenientes? ;Coémo minimizar el impacto en los
mayores costos de obra por causa de las diferencias entre relevamiento y replanteo?
¢, Como podemos asegurar las tolerancias?

La solucion es la materializacién y medicion de una sélida estructura geométrica
que vincule estrechamente el relevamiento original con el replanteo de la obra, una
columna vertebral que la rigidice, que en nuestro lenguaje denominamos “Sistema
Geomeétrico de Apoyo”.

2.3 El Sistema de Apoyo Principal

Por lo antes dicho, es la esencia misma de la calidad geométrica del Proyecto y en
consecuencia de la Obra. Se ejecuta previo al Relevamiento

Es una estructura geométrica, que vincula estrechamente la realidad con el proyec-
to, el replanteo y la construccién de la Obra. Una estructura geométrica, que ata con
hilos invisibles, las piezas del rompecabezas, asegurando las precisiones necesa-
rias. Un sistema de apoyo, es la columna vertebral que sirve de sustento, fija la es-
cala, garantiza la homogeneidad de las exactitudes, georreferencia el proyecto eje-
cutivo y asegura una estrecha relacion entre:

el levantamiento topografico - el proyecto ejecutivo - y el replanteo de las
obras

Al Sistema Geométrico de Apoyo lo conforman: El Sistema y el Marco de Referencia
2.3.1 Sistema y Marco de Referencia Horizontal

En todos los casos, sea que se trate de obras de desarrollo lineal o de obras de de-
sarrollo superficial, es imprescindible georreferenciar el sistema de apoyo, trabajar
en el Sistema mundial WGS’84, vinculdndose a través de las redes nacionales pasi-
vas, o0 mediante el empleo de redes activas (preferentemente éstas ultimas por su
rapidez y comodidad); en Argentina mediante la red geodésica nacional POSGAR
2007 basada en ITRFO5.

2.3.2 Sistema y Marco de Referencia Vertical

Sistema de Referencia: Cota Ortométrica / Altura sobre el nivel medio del mar

Marco de Referencia: en Argentina la Red altimétrica del Instituto Geografico Nacio-
nal.

2.3.3 Algunas ventajas de Georreferenciar los proyectos de ingenieria




Si desaparece el Sistema de apoyo, se puede reconstruir. Las interferencias subte-
rraneas dejaran de ser un problema o un peligro si los planos conformes a obra es-
tan georreferenciados. Se eliminan los problemas de empalmes en distintos proyec-
tos de ingenieria y arquitectura que se tocan o se superponen. Algunos Catastros
provinciales ya tienen sus registros georreferenciados y es una enorme ventaja que
el proyecto esté en el mismo sistema, a los fines de realizar las mensuras de expro-
piacion y de servidumbres.

En el Congreso internacional CIELA 2006 realizado en Cérdoba, los autores presen-
taron una ponencia para la redaccién de Normas a emplearse en la confeccion de
pliegos para licitaciones y proyectos de la Obra Publica, y entre otros puntos, se des-
tacaba la necesidad de georreferenciar los proyectos de ingenieria.

2.3.4 El Sistema de Apoyo en la Obras de Desarrollo Lineal

Generalmente las obras de desarrollo longitudinal se extienden superando el limite
topografico (algo mas que la decena de kildbmetros); por lo tanto sera conveniente
emplear una proyeccion cartografica. Esto puede dar lugar al uso de dos sistemas
de referencia: uno el sistema georreferenciado de coordenadas proyectadas sobre el
plano y el otro un sistema de coordenadas rectangulares, donde el eje de las absci-
sas coincide con la linea curva del proyecto y las ordenadas son perpendiculares en
cada punto.

2.3.4.1 Diseino: En las obras de desarrollo lineal, el sistema de apoyo es una poligo-
nal, cuyos vértices deberan colocarse de modo tal de asegurar la intervisibilidad en-
tre los mismos, con el propdsito de permitir el empleo del método polar con estacién
total, tanto para el Levantamiento Topografico inicial como para el posterior replan-
teo. En las Lineas de Alta Tension y Gasoductos, donde el disefio geométrico no
depende del escurrimiento, todo el relevamiento y el replanteo de piquetes puede
hacerse empleando GNSS y obtener la altura empleando un modelo de geoide. En
este caso la distancia entre vértices dependera del empleo de instrumentos de sim-
ple o doble frecuencia y del uso del RTK, en cuyo caso las distancias entre vértices
dependeran del alcance de las comunicaciones del radio modem.

2.3.4.2 Mediciones Planimétricas: Conforme a las precisiones requeridas, en la
mayoria de los casos es suficiente determinar las coordenadas de los vértices del
sistema de apoyo principal, con una precision del orden de pocos centimetros. La
metodologia mas adecuada a aplicar es determinar la posicion en cada vértice, em-
pleando GNSS. Si se empleara estacién total el método acumula errores y es inse-
guro por tratarse de una poligonal abierta sin control; por ello es necesario posicio-
nar con GNSS ambos extremos, a fin de asegurar el cierre planimétrico al transfor-
mar la poligonal abierta en una poligonal doblemente atada y concretar la georrefe-
renciacion.

2.3.4.3 Mediciones Altimétricas: En las Obras Hidraulicas y obras Viales se debe
descartar todo tipo de nivelacion trigonométrica o satelital, empleando unicamente la
nivelacion diferencial en ida y vuelta, utilizando preferentemente niveles digitales con
miras graduadas con codigo de barras. Por el contrario en los gasoductos, poliduc-
tos, etc., donde los fluidos son conducidos por alta presion y en los electroductos, la
determinacion de la altura podra hacerse mediante el auxilio de un ajustado modelo
regional de ondulaciones geoidales.

2.3.5.- El Sistema de Apoyo en la Obras de Desarrollo Superficial

2.3.5.1 Diseno: En las obras de desarrollo superficial el sistema de apoyo es una
red, cuyos vértices deberan colocarse de modo tal de asegurar la intervisibilidad en-
tre los mismos, con el propésito de permitir el empleo del método polar con estacion



total para el levantamiento inicial y posterior replanteo. La configuracion debera ser
de figuras aproximadamente regulares, envolviendo y cubriendo el desarrollo de la
futura obra.

2.3.5.2 Mediciones Planimétricas: Conforme a las precisiones requeridas, en la
mayoria de los casos es suficiente determinar las coordenadas de los vértices del
sistema de apoyo principal, con una precisiéon de uno o dos centimetros. La metodo-
logia mas practica suele ser determinar la posicion en cada vértice empleando
GNSS. Si se empleara estacion total, al tratarse de figuras cerradas y la posibilidad
de mediciones sobeabundantes, es factible calcular las elipses de error y efectuar
los ajustes que permitan asegurar las precisiones requeridas. De cualquier modo, es
necesario posicionar con GNSS al menos dos vértices extremos, a fin de concretar
la georreferenciacion. Es necesario aclarar que, midiendo figuras cerradas con
GNSS, también se obtienen elipses de error.-

2.3.5.3 Mediciones Altimétricas: EI 100% de las obras superficiales, llevan consi-
go el proyecto de obras hidraulicas de conduccién por gravedad; por lo tanto la de-
terminacién de la altura debera hacerse con nivelacion diferencial realizada en ida y
vuelta, o rodeos cerrados.

2.3.6.- Monumentacion

La materializacion debe realizarse en lugares que perduren en el tiempo (fuera de la
futura zona de ocupacion de las obras) de facil acceso y preferentemente con mojo-
nes de hormigdbn armado con una placa identificatoriaa del punto y a ras de terreno
natural a fin de evitar su destruccién. Convenientemente la placa puede incluir un
tetdn cabeza redonda con un punto bajo relieve, para asegurar la centracion milimé-
trica de los instrumentos de medicion. De este modo, los mojones del sistema de
apoyo principal, permiten el apoyo inequivoco de la base de la mira en la nivelacion
diferencial.

2.4.- Levantamiento Topografico

El Levantamiento Topografico, es la realizacién de un muestreo criterioso de puntos
del terreno representativos del relieve del terreno natural, es decir la determinacion
de la posicién (X, Y, Cota) de puntos caracteristicos del terreno. El objeto del levan-
tamiento topografico es la construccion de un “modelo” conceptual de la realidad, el
cual es la base para la construccion del MDE (Modelo Digital de Elevaciones) que es
una maqueta digital del relieve del terreno.

2.5.- Relevamiento de Detalles
Es la tarea consistente en la Captura de Datos de la informacion que requiere el
proyectista, generalmente de tres tipos:
- Informacion general — informacion para el Proyecto hidraulico - Informacién
Dominial
Si bien se ha mencionado por separado el levantamiento topografico del relevamien-
to, en la practica los dos se hacen en forma conjunta: se registran puntos del relieve
y la informacion de manera simultanea.

La Informacion capturada en el terreno mediante el relevamiento de detalles, volca-
da sobre el modelo digital del relieve (MDE), genera el MDT (Modelo digital del Te-
rreno), que sera el producto que recibira el proyectista para la elaboracion del Pro-
yecto Ejecutivo. El Ing. Agrimensor debera tener previsto en su planificacion el Con-
trol de Calidad del MDT y derivados: planialtimetrias con curvas de nivel, perfiles,
secciones, computos, etc. antes de proceder a la entrega de los mismos al consultor.



Esta etapa es importantisima, no podra entregarse el resultado final sin el control de
calidad, realizado de forma minuciosa y sistematizada.

2.6.- El Ingeniero Agrimensor y el Replanteo del Proyecto.

Una vez que se ha elaborado y aprobado el proyecto ejecutivo, y esta pronto para
ser materializado en una obra de ingenieria, esta importante responsabilidad recaera
nuevamente en el Ing. agrimensor, quien planificara, organizara y dirigira un equipo
de topografos.

2.7.- Replantear el proyecto es armar un gigante rompecabezas.

Replantear una obra de ingenieria o arquitectura, es “dibujar”, en escala 1:1 el pro-
yecto. Es llevar al terreno lo que esta contenido en los planos. Pero la construccion
de la obra no es un todo compacto, sino que esta integrado por decenas de obras
que se van construyendo en distintos frentes, en forma simultdanea o en tiempos dife-
rentes, pero cada una de esas partes deben coincidir exactamente en sus contactos
y en los empalmes con la realidad del entorno. Al igual que un gigantesco rompeca-
bezas, las piezas deben encajar “exactamente” en el lugar adecuado.

2.8.- Las piezas del puzzle deben encajar unas con otras dentro de la tolerancia
constructiva: El espacio entre las piezas, debe ser menor que el semieje mayor de
la elipse de error maxima admisible en cada caso (es lo que llamamos la elipse de
tolerancia).

¢Quién fija la tolerancia? La fija la propia naturleza y funcién de los elementos a
construir, tales como: conductos aéreos, tuberias de instalaciones subterraneas, cin-
tas transportadoras, vigas premoldeadas, piezas metalicas, etc.

Conforme sea su naturaleza y funcion, sera la mag-
nitud de la tolerancia constructiva.

¢ Como aseguramos que la elipse de confianza
(2,5 0) sea menor que la tolerancia?

Cada pieza se desarrolla a partir de sus ejes princi-
pales, por lo tanto si aseguramos la tolerancia en
cada uno de los ejes, de dos piezas que se contac-
tan, estaremos garantizando la calidad del resulta-
do.

2.9.- Ejes principales — Geometrializacion — Georreferenciacion

Los ejes de replanteo principales de cada obra o edificio, son generalmente pa-
ralelos o coincidentes con los ejes de referencia. Generalmente son ejes de simetria.
A estos ejes, estaran acotados o referidos todos los demas ejes (secundarios y auxi-
liares del bloque), como asi también todas las demas lineas y figuras geométricas
que lo componen, vinculados a otros ejes principales. Cada parte del proyecto, po-
see su propio plano de replanteo; el primer paso consiste en determinar la estructura
geométrica: los ejes principales de cada bloque y las relaciones con los otros ejes.

2.10.- Sistema de Apoyo del Replanteo

A partir de los vértices georreferenciados del Sistema de Apoyo del levantamiento
topografico y relevamiento de detalles, generar un Sistema de Apoyo para el replan-
teo de los ejes principales.



2.10.1 Diseno: Hay dos tipos de mojones, los mojones que son colocados de forma
libre y otros que son colocados de forma fija sobre un eje principal.

Libres: tienen por objeto servir de estacion para el replanteo de puntos con método
polar, empleando estacion total, deben ser intervisibles entre si. Se monumentan de
igual forma que los vértices del relevamiento, son premoldeados con una placa in-
serta, conteniendo un punto de centracion redondeado a los fines de servir también
como punto fijo altimétrico. Se genera una configuracion homogénea, se realizan
mediciones sobreabundantes a los fines de obtener elipses de error en cada vértice.
El semieje mayor de la elipse de confianza (2.5 o), debe ser menor que la tolerancia
establecida.

Fijos: Son puntos colocados por replanteo sobre los ejes principales y tienen por
objeto servir de estacién para emplear un método de replanteo por alineaciones.

Se monumentan mediante un mojon de hormigdn, realizado in situ, colocando una
placa lisa con suficiente superficie a los efectos de replantear la alineacion con la
técnica adecuada para minimizar la influencia de los errores instrumentales.

2.11.- Cada bloque esta compuesto por varias piezas menores
Cada subconjunto tiene sus propios ejes que se encuentran referidos a los ejes prin-
cipales. A estos los llamamos ejes secundarios.

2.12.- Sistema de Apoyo Secundario

Los ejes secundarios se replantean general-
mente por alineaciones desde un sistema de
apoyo creado ad-hoc para cada obra, replan-
teado desde el Sistema de Apoyo principal. El [
disefio esta formado exclusivamente por mojo- -
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cundarios.

Las precisiones se reducen a algunos milime-

tros, muy ajustados por cierto, sin embargo ge- 1 Columna
neralmente las distancias entre ejes son cortas, e
al alcance de una ruleta de acero contrastado, lo %/dﬂaﬁcién

que no permite lograr las precisiones sin dificul-
tad y sin mediciones sobreabundantes; salvo al-
gunas importantes excepciones como por ejem-
plo la colocacion de algun tipo particular de in-
sertos vinculados a la colocacion posterior de
estructuras metalicas.

3.— La Agrimensura en la industria
Se trata de un campo de trabajo propio, si bien distinto al de otras actividades de la
profesion y seguramente menos difundido.
¢ En qué consiste? Nuestra labor en todas las obras de ingenieria consiste en resolver
problemas geométricos; pero en este caso se explicitan en un ambito especifico, el de
la industria.
Tales problemas pueden ser:
a) Complicados (geométricamente hablando)



Por ejemplo determinar con alta precision la posicidn relativa entre elementos sepa-
rados por obstaculos inamovibles y en condiciones fisicas sumamente dificultosas.
Pongamos por caso dos maquinas situadas en distintos recintos entre las cuales se
requiere comprobar el paralelismo de sus ejes. Otro ejemplo: determinar las correc-
ciones optimas (las menores posibles), para reparar una estructura deformada hacien-
do que recupere sus dimensiones teoricas dentro de los limites de tolerancia. Podemos
citar la deformacioén de un horno de aceria a causa de las altas temperaturas
b) Encontrar la causa geométrica de un problema que no se manifiesta como
tal
Es lo que pasa con las ruedas de los llamados puentes-grua que se utilizan en la in-
dustria: la consecuencia es un desgaste mecanico pero el origen es de caracter geo-
métrico.
También a modo de ejemplo podemos citar un caso bastante habitual: el de maquinas
cuyos elementos no respetan condiciones geométricas de trabajo ideales (por ejemplo
perpendicularidad entre ejes), lo que hace que los esfuerzos se repartan de manera
disimil y se produzcan roturas de algunos elementos de sujecién que deberian garanti-
zar la estabilidad y posicion de la maquinaria.
c) Convertir un problema geométrico en otro distinto
Ejemplo: controlar la perpendicularidad entre dos superficies puede ser dificultoso, pero
puede no serlo tanto si es que se logra llevar a posicion vertical una de ellas y compro-
bar la horizontalidad de la otra en forma independiente (o viceversa).
Desarrollar este tipo de trabajos requiere predisposicion, pero ademas, entre otras,
reunir algunas condiciones:
- lo que podriamos llamar mentalidad geométrica, es decir poder “pensar” en forma
espacial, en tres dimensiones, superar la limitacion en la que estamos educados, que
generalmente nos lleva a representar el espacio mediante expresiones planas y a ra-
zonar sobre ellas (quiza aqui, en aras de continuar con el tema especifico, debemos
vencer la tentacion de explayarnos en consideraciones cientifico-tecnoldgicas e incluso
filosoficas, sobre la relacion del hombre y el espacio).
- la otra condicion es tener en cuenta que muchas de las técnicas habituales y efecti-
vas en otro tipo de trabajos, ya sea porque requieren menor precision, ya porque abar-
can espacios mucho mayores, deben ser adaptadas a otras situaciones o incluso se
requiere inventar nuevas formas de aplicar los conocimientos tecnolégicos adquiridos;
baste sefalar que con un aparato 6ptico (estacion total o nivel) se puede apreciar 0.1
mm (la décima de milimetro) si se observa a la distancia de pocos metros. De algun
modo podriamos decir que es condicidn carecer de prejuicio, literalmente hablando.
Concluimos que cuando se requieren determinaciones geométricas que implican:
- exigencias de precision propias de los materiales metalicos y mas aun
de la mecanica (algunos milimetros o menos)
- espacios significativos (generalmente excediendo los dos o tres metros)
- mediciones en el lugar (fuera de laboratorio o taller — situacion tipica del
montaje o la reparacion)
Es necesario apelar a los profesionales, los conocimientos y los instrumentos
provenientes de la agrimensura

3.1 Trabajos en la industria

3.1.1 condiciones generales a tener en cuenta

A diferencia de lo que pasa en las obras civiles, la forma y dimension de los componen-
tes estructurales o mecanicos que intervienen ya esta dada. El problema geométrico a



resolver es su ubicacion, ya sea en términos absolutos o relativos, e incluso ambos a la
vez.

En la industria predominan los elementos metalicos y por tanto se deben tener en
cuenta tanto su plasticidad (posibilidad de deformarse) como también su elasticidad
(posibilidad de deformarse ante una solicitud especifica y después recuperar total o
parcialmente su forma y dimension anterior al desaparecer el motivo original de la de-
formacion, caso tipico la diltacion). Un ejemplo muy notorio es el de las vigas “contra-
flechadas”, que varian su forma segun la carga a la que son sometidas. Las tolerancias
con que se trabaja en la industria son, en general, mucho mas exigentes que en las
obras civiles. Tentativamente podemos hablar de valores que varian entre algunas dé-
cimas de milimetro (en casos especiales aun sensiblemente menores) y los 20 milime-
tros.

Es necesario tener en cuenta la diferencia que existe entre controlar:

- condiciones o valores absolutos, como pueden ser verticalidad, horizontalidad, coor-
denadas, alturas, alineacion

-y, por otro lado, controlar condiciones o valores relativos como perpendicularidad,
distancias entre elementos (horizontales, verticales u oblicuas), paralelismo, etc.

En la mayoria de los casos se trabaja en condiciones de interdisciplinariedad, con las
dificultades y ventajas que ello implica y normalmente es indispensable contar con
apoyatura especifica de servicios diversos (iluminacion, seguridad y otros).

En la industria, sobre todo si se trata de industrias ya en funcionamiento, puede ser
necesario desempefiarse en condiciones ambientales muy desfavorables: oscuridad,
ruido, polvo, altas temperaturas, etc., lo que requiere adoptar recaudos especiales y la
seguridad tiene mayores exigencias, para las personas en primer lugar y también
para los instrumentos. Es imprescindible contar con los conocimientos adecuados
para cada condicion ambiental especifica.

Como contrapartida podriamos decir que los trabajos suelen tener el atractivo del
desafio, de la ausencia de rutina; el tripode mas grande puede resultar pequefio y el
mas pequeno ser inadecuado por su gran tamano.

3 .2 Estructuras

En la industria nos encontramos con dos tipos de estructuras. Convengamos que la
siguiente clasificacion esta hecha desde un punto de vista particular, el que le es nece-
sario al Ingeniero Agrimensor a los efectos de cumplir su cometido. Es por tanto tan
necesaria como arbitraria.

Consideramos primero las que llamamos estructuras FIJAS, las que, a modo de ejem-
plo podemos identificar como bulones de anclaje, placas, columnas, vigas, rieles, etc..
Es decir todas aquellas que por su naturaleza tienen una posicién en el espacio rigi-
damente establecida. En tales casos podemos decir que lo principal es su posiciona-
miento absoluto expresado a través de las coordenadas que le son asignadas en el
proyecto o plano respectivo. No obstante, en algunas de ellas también interviene el
posicionamiento relativo; por ejemplo el paralelismo entre rieles para desplazamiento
de carros o para el funcionamiento de puentes-grua.

En cuanto a las estructuras MOVILES se trata, valga la redundancia, de todas aquellas
que por su funciéon deben variar, temporaria o permanentemente, su posicion en el es-
pacio. Nos referimos a ruedas, ejes, brazos mecanicos o muchos otros componentes
facilmente identificables. Es obvio que, en tales casos, la condicion preponderante es
la que establece el posicionamiento relativo (perpendicularidad, paralelismo, etc.). No
obstante en muchos casos ello debe lograrse en simultaneidad con el posicionamiento
absoluto. Por ejemplo respetar una altura fija o la condicion de verticalidad, etc.
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3.3 Zonas criticas

El pasaje de la obra civil (en Argentina generalmente de hormigdén armado), a las es-
tructuras metalicas requiere especial atencion. La base de hormigdn debe tener altura
pocos centimetros por debajo de la tedrica, para permitir “jugar” con los suplementos
de chapas metalicas hasta colocar la estructura metalica en la posicion de proyecto.
Posteriormente se llena el espacio entre una y otra estructura con cemento especial.
También son zonas criticas aquellas en que hay que vincular estructuras moéviles con
las fijas que las soportan. Si el proyecto o las especificaciones técnicas estan bien ela-
boradas debe preverse una tolerancia de ensamble que permita pasar de tolerancias
menos exigentes (para las estructuras fijas) a tolerancias mas exigentes (para las es-
tructuras moviles), lo que generalmente se logra mediante la técnica de aproximacio-
nes sucesivas, las que a su vez estan influenciadas por las ya mencionadas caracteris-
ticas de plasticidad y elasticidad de los materiales metalicos. Se trata en definitiva de
una labor que suele requerir paciencia y rigurosidad, apelando al uso de “suplementos”
(de medidas obviamente inferiores a la tolerancia exigida) que permitan aproximacio-
nes sucesivas hasta lograr el posicionamiento correcto.

3.4 Montaje

Pero ¢ cudles son en concreto las tareas que el Ingeniero Agrimensor debe desempefiar
en la industria? El montaje es una de las principales. Primero cuando se “monta” una
industria, es decir cuando se construye una planta industrial; también cuando se la am-
plia o modifica y ademas cuando se efectuan reparaciones que requieren efectuar el
montaje de nuevos equipos o de los antiguos ya reparados.

En el montaje el ingeniero Agrimensor tiene a su cargo el replanteo. Es necesario re-
marcar, una vez mas, que ello requiere contar con un sistema de apoyo, es decir con
una estructura geométrica de la obra, que brinde la necesaria precision.

El montaje comienza, naturalmente, con el posicionamiento de las estructuras fijas, a
partir de las cuales posteriormente es posible el montaje de las estructuras moviles.

Se trata entonces de resolver el posicionamiento y la relacién adecuada entre relativo y
absoluto, lo que deberia tener natural concordancia aunque en la practica concreta es
posible que surjan situaciones contradictorias que habra que resolver apelando a la
consulta y el acuerdo con quienes dirigen la obra y/o con quienes son los recipiendarios
de la misma.

Para poner un ejemplo tipico mencionaremos el montaje de una nave industrial de ace-
ria que cuenta con puentes-grua para el izaje y desplazamiento de insumos, herramien-
tas y productos. Se comienza por el montaje de las columnas, se sigue con el de las
vigas que las columnas soportan y sobre las vigas se montan los rieles que permitiran el
desplazamiento del puente-grua. Las especificaciones del proyecto deben establecer
las tolerancias, tanto en el posicionamiento absoluto (coordenadas en el sistema de la
obra), como en el relativo (viga respecto a columna vy riel respecto a viga); si todo esta
proyectado como corresponde y si el montaje se efectiua correctamente, el resultado
deberia ser que ambos rieles (dentro de tolerancias) estuvieran a la altura proyectada,
fueran paralelos y la distancia horizontal entre ellos (Ilamada trocha) fuera la tedrica. En
cada paso hay que realizar mediciones previas al montaje, posteriores al mismo para su
control, correcciones si fueran necesarias y todo ello tal que vaya garantizando la cali-
dad del resultado final.

La labor culmina precisamente en el control de ese resultado final, efectuando el rele-
vamiento de la posicion en que quedaron los rieles, de modo que se verifiquen las exi-
gencias en cuanto a horizontalidad, altura, alineacién, paralelismo y trocha. De ser ne-
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cesario el Ingeniero Agrimensor debera dar las indicaciones correctivas (en cuanto a lo
geométrico) que permitan obtener el posicionamiento adecuado con la calidad exigida.
Un caso particular muy ilustrativo es el de las cintas o mesas transportadoras, basadas
en rodillos giratorios, que deben cumplir rigurosas condiciones geométricas para su
correcto funcionamiento, como por ejemplo que los rodillos sean tangenciales a un uni-
co plano y que el eje del motor sea perpendicular al eje longitudinal de la cinta.

3.5 Relevamiento

Otra tarea es el relevamiento de estructuras existentes.

Si se trata del relevamiento de una planta industrial completa o gran parte de ella, el
mismo debe estar vinculado al sistema de apoyo que se utilizd para su construccion.
Suele suceder que los puntos del mismo hayan desaparecido total o parcialmente. En
tal caso es menester reconstruirlo total o parcialmente en un proceso inverso: partiendo
de lo existente armar el sistema que le dio apoyo, cosa que no siempre es factible o
puede no ser practica. Es posible que no quede mas remedio que constituir, con el me-
jor criterio posible, un nuevo sistema que servira de apoyo para el relevamiento. En
cambio, cuando el relevamiento comprenda sectores muy limitados, o incluso tan sélo
uno o algunos equipos 0 maquinarias en particular, es suficiente con establecer algu-
nos puntos criteriosamente elegidos que constituyen un sistema aislado y provisorio,
de vida efimera o solo durable por un tiempo limitado que permita garantizar también la
tarea posterior al relevamiento como puede ser una reparacion o modificacion. La tarea
de relevamiento puede tener distintos fines:

3.5.1 Mantenimiento preventivo

Consiste en efectuar las mediciones necesarias para determinar si uno o varios ele-
mentos se han desplazado de su posicion correcta o deformado mas alla de lo que
permiten las tolerancias establecidas y luego dar las indicaciones para efectuar las co-
rrecciones correspondientes; este trabajo se efectua generalmente durante lo que en
las industrias se denominan “paradas”, es decir cuando la planta se paraliza a los efec-
tos de llevar a cabo todas las tareas inherentes a un adecuado estado de funciona-
miento.

3.5.2 Reparaciones

Ante el surgimiento de desperfectos, roturas, deformaciones evidentes, etc., que afec-
tan el funcionamiento y la produccioén, es necesario detectar causas de orden geomé-
trico o, si son evidentes, proceder a efectuar las determinaciones necesarias para la
reparacion; suele ser un trabajo a realizar con urgencia; también es posible que para
efectuar las mediciones se disponga de intervalos de tiempo relativamente cortos (por
ejemplo pocas horas) en las cuales se puede operar sin interferir la produccion y/o sin
peligro para los operadores

3.5.3 Proyectar modificaciones o ampliaciones

Es como cualquier relevamiento previo a una obra de ingenieria, pero en el caso de las
industrias requiere un minucioso y detallado relevamiento, de modo que las estructuras
nuevas se disefien y fabriquen ajustadas a la obra existente y que por tanto empalmen
acertadamente con las que permanecen sin modificar

3.5.4 Control de deformaciones

En el proceso productivo, ya sea por las condiciones del mismo (como son en algunos
casos las altas temperaturas), ya sea por anomalias preexistentes, en fin, por diferen-
tes causas, pueden producirse deformaciones de estructuras (por ejemplo vigas que
han sido sobrecargadas, dilatacion excesiva, etc.); es necesario cuantificar las defor-
maciones midiéndolas, de modo que los especialistas puedan tomar las decisiones
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correspondientes. Por ejemplo en estructuras como los hornos de gran porte el control
debe ser periddico.

3.5.5 Calibracion geométrica

Hay casos en que es necesario ajustar elementos de una maquina o equipo para llevar
su funcionamiento a un nivel 6ptimo; hay casos en que se requiere otra cosa, saber
dimensiones reales para evaluar cuales pueden ser los resultados de su funcionamien-
to en esas condiciones. Un ejemplo tipico es de los tanques cilindricos verticales y de
gran porte para almacenamiento de liquidos, en los cuales se emite una tabla de cali-
bracion tal que a determinada variacion de altura le corresponde determinada variacion
de volumen

3.5.6 Control de calidad dimensional

En muchas industrias la calidad dimensional de sus productos es un tema clave porque
por su naturaleza estan destinados a empalmar o funcionar acorde con otros; podemos
mencionar el caso de los contenedores o de la fabricacion de piezas o estructuras que
seran a su vez componentes incluidos en otras mas grandes o complejas.

Por otra parte los folletos de propaganda de instrumental son prolificos en fotos impac-
tantes donde se controla la calidad dimensional en la fabricacion de aviones o barcos.

3.6 Instrumental

No es demasiado lo que pretendemos decir. Tan solo llamar la atencién en el sentido
de que existe instrumental especial y accesorios, de particular utilidad en trabajos en la
industria. Solo mencionamos algunos como ejemplos: mira base invar, ocular acodado,
plomada cenit-nadir, nivel de alta precision, prisma de caras plano-paralelas adosables
a niveles o estaciones totales, equipos para calculo de coordenadas de alta precisiéon
en tiempo real mediante interseccién espacial, etc.

Merece parrafo aparte el escaner laser. Su empleo es inevitable para el relevamiento
de grandes instalaciones industriales geométricamente muy complejas, como por
ejemplo destilerias, petroquimicas, etc.. Las posibilidades de precision y rapidez son
extraordinarias pero su costo establece una gran limitacién. Con la practica y el tiempo
se ira definiendo mejor la combinacion de ambas variables (costo y prestacion). Como
sucede en general con el instrumental hay una tendencia a disminuir su costo relativo.
La variable tiempo, siempre importante, en el caso de la industria puede serlo mas
aun, ya sea porque el montaje requiere cierto ritmo, ya porque hay que efectuar re-
levamientos o replanteos en periodos de interrupcion de la actividad productiva que
en algunos casos son breves.

4.- Precision y control de calidad en las obras de ingenieria
La precision es siempre funcién del método, el instrumental y el tiempo disponible.

En el tema precision suelen ponerse en evidencia interpretaciones distintas prove-
nientes de diferentes profesiones. Por eso es de suma importancia: a) que las tole-
rancias estén claramente especificadas.- b) si es posible que haya una labor sepa-
rada e independiente consistente en ejecucién por un lado e inspeccion por el otro.-
c) todo trabajo debe estar disefiado de manera que el método adoptado incluya las
operaciones necesarias para el autocontrol; el tiempo de trabajo debe incluirlo.- d) el
control de calidad debe incluir tanto la medicion y el calculo como la documentacion;
dentro de ésta tanto la que se recibe como la que se emite; un muy buen trabajo de
medicion y calculo corre el riesgo de verse deslucido si la documentacion que lo
prueba no reune la claridad necesaria.

5.- Las nuevas tecnologias y el perfil profesional
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Hace largo tiempo venimos elaborando y pregonando los conceptos antes sefalados
y nos preguntamos: - ¢ Siguen siendo valederos, considerando el fabuloso salto en el
conocimiento durante ese periodo? - ;Las nuevas tecnologias proveen de instru-
mentos tan precisos que nos eximen del estudio de los errores y su propagacion? -
¢ Los cambios en la instrumentacion, en la politica y en la cultura, establecen nuevos
paradigmas para el papel del Ingeniero Agrimensor en las obras de ingenieria?

En cuanto a la influencia de los fabulosos avances cientifico-tecnoldgicos de las ul-
timas décadas nos referiremos solamente a su influencia en nuestra labor en las
obras de ingenieria.

El desarrollo de la informatica y la electronica han servido de plataforma de lanza-
miento de un paquete tecnoldgico inimaginable. Contamos con poderosisimas
herramientas para la adquisicion de informacion espacial y para el calculo y la grafi-
cacion.

Simultaneamente y en similar medida se ha modificado la demanda de obras de in-
genieria, su sofisticacion y las técnicas de construccion, mantenimiento y control.

Las nuevas herramientas, mas poderosas y precisas, no suplantan al profesional.
Por el contrario, como sucede en cualquier otra profesiéon, le demandan un sa-
ber mas intelectualizado y una actualizaciéon constante.

Es dificil imaginar hasta donde pueden llegar los requerimientos de precision, pero
es seguro afirmar que siempre sera necesario trabajar con diferentes precisiones y
diferentes instrumentos y que siempre se necesitara elegir el instrumental adecuado,
disenar el método mas conveniente y evaluar la precisién efectivamente alcanzada.
Debe haber coherencia entre la medicién necesaria y el instrumento y método elegi-
do.

Quiza el concepto mas ilustrativo sobre cambios paradigmaticos es la georreferen-
ciaciéon. Anteriormente hemos sefialado que cuando se pierde la monumentacion
del Sistema de Apoyo de una obra, el mismo es recuperable si ha sido georreferen-
ciado. Al respecto, en otro trabajo, hemos dicho que: “el juego de coordenadas
que identifica un punto del objeto territorial es mas seguro que el mas robusto
de los mojones”

6.- Conclusiones Finales

En esta presentacion nos hemos abocado al protagonismo del Ing. Agrimensor sélo
en las obras de ingenieria y la industria, fundamentalmente por razones de tiempo y
espacio, pero queremos dejar en claro, que la misma no se agota en esos limites,
sino que ademas la Auscultacion en si misma, es un capitulo aparte y ni que hablar
de la participacion del Ing. Agrimensor en la exploracion y explotacion de hidrocarbu-
ros y en la industria minera.

Desde hace mas de tres décadas los autores de este trabajo hemos desarrollado
actividad profesional en el campo de las obras de ingenieria, la arquitectura y la in-
dustria. Simultaneamente nos hemos desempefado en la docencia universitaria y
desde entonces hemos protagonizado la ensefianza de estos temas en la carrera de
Agrimensura.

Estamos convencidos que cuando se requieren determinaciones geométricas que
implican precisiones propias de las obras de ingenieria, trabajando en espacios sig-
nificativos - en muchos caso extremadamente reducidos o en otros muy extensos -
en tiempos exiguos y hasta incluso tener que realizar el relevamiento, calculo y re-
planteo en tiempo real, la unica solucion posible es apelar a los profesionales, los
conocimientos y los instrumentos de la Agrimensura.
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B3 El profesional idoneo es el Ingeniero Agrimensor

En otras épocas era habitual en las obras de ingenieria requerir el servicio auxiliar
de expertos en topografia, a menudo operadores experimentados, pero, tal cual ha
sido desarrollado en esta presentacién, en los procesos no solo interviene la “topo-
metria” sino que confluyen todas las disciplinas de la agrimensura: topografia, foto-
grametria, cartografia, batimetria, geodesia, microgeodesia, teoria de errores y cal-
culo de compensacion, etc. Es por ello que afirmamos que las mediciones destina-
das a servir a las obras de Ingenieria y la industria, no pueden quedar solo en ma-
nos de idéneos cuyo arte y oficio aprendieron en la obra misma, aplicando el método
de “ensayo y error”, sin perjuicio del valor que esa experiencia aporta.

La tendencia actual es el requerimiento de un profesional capaz de garantizar la ca-
lidad geométrica de los resultados. Por lo tanto si de nuevos paradigmas hablamos,
vale como perfil profesional el indicado en el titulo de este trabajo: el Ingeniero
Agrimensor como protagonista en las obras de ingenieria. Es decir, se requiere
de una sdlida formacion cientifico-tecnoldgica, actualizacion permanente, manejo de
herramientas de medicion, calculo y dibujo, y, por supuesto, criterio y sentido practi-
co.

A manera de colofén afirmamos que, “Invisible a los 0jos”, el conocimiento sigue
siendo lo mas importante y la teoria sigue teniendo un papel principal. La formacion
de nuevos Ingenieros Agrimensores y la actualizacion continua de quienes estan
graduados, debe ser la principal preocupacion de las Escuelas de Agrimensura y de
los Colegios Profesionales.
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