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RESUMEN

El desarrollo logrado en los Ultimos afios por la informatica, tiene en el mundo de la topografia su
mayor expresién en una nueva forma de entender la aplicacion de las ciencias geogréficas llamada
geomatica. Ni que decir tiene, que estos desarrollos tenian que acercarse a las aplicaciones méas
directas en el campo de la maquinaria, el control de maquinas lleva varios afios contemplando dis-
tintas innovaciones y hoy dia cuenta, ademas, con sistemas de control para maquinaria en muy di-
versos tipos de aplicaciones, desde excavadoras hasta automatizacion de motoniveladoras y ex-
tendedoras. La automatizacion representa el mayor hito a alcanzar dentro de las aplicaciones geo-
maticas y se encuentra ahora en sus inicios, este articulo resume la situacion actual dentro de la
maquinaria para obra civil.

ABSTRACT

The development achieved in the last years by the computer science, has in the world of the topo-
graphy its biggest expression in a new form of understanding the application of the sciences geo-
graphical called geomatic. Neither to say that, these developments had to come closer to the most
direct applications in the field of the machinery, the control of machines takes several years contem-
plating different innovations and nowadays bill, also, with control systems for machinery in very di-
verse types of applications, from diggers until motor grader automation and spreaders. The automa-
tion represents the biggest landmark to reach inside the applications geomatics and he/she is now
in its beginnings, this article summarises the current situation inside the machinery for civil work.

a evolucion lograda en el mundo de la geomatica, junto esta forma pretenden mejorar sus indices de Productividad,
L con el crecimiento que la construccion espanola ha ex- Seguridad, Calidad y respeto con el Medioambiente.

perimentado en los ultimos afos, ha dado pie a que to- Una de las principales actuaciones recogidas en el proyec-
das las empresas del sector se planteen la incorporacién de to de cualquier tipo de infraestructura es el movimiento de tie-
innovaciones tecnolégicas a sus procesos constructivos. De rras, tanto por su repercusiéon econdémica, como por su impli-
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cacién en la planificacion, sus posibles Im-
pactos Medioambientales o su relaciéon con
la Seguridad en la Obra.

Aunque la materializacion de un pro-
yecto de construccién supone un replan-
teo de una geometria espacial, con diver-
sos grados de precisién, sobre un terreno
natural que se ha modelizado de forma
discreta, los sistemas empleados para es-
tos trabajos pueden sustituirse por otros
en el resto de la obra. A pesar de todo, to-
davia hoy en dia, se pueden encontrar
obras donde la nivelacién de terrenos que
se realizan con las tradicionales estacas.
Sistema lento e impreciso, a tenor de lo
demostrado por los equipos automaticos,
que impide en ocasiones lograr la calidad
y respeto al medio ambiente demandados.

En la ultima década, el numero de sis-
temas utilizados en maquinaria para obra
civil ha crecido de forma importante. Des-
de indicadores hasta sistemas automati-
cos, estos equipos crecen dia a dia gracias a las importantes
ventajas que presentan en el trabajo de movimiento de tie-
rras.

Se han aplicado avances importantes en el campo de la
topografia, proporcionando nuevos sistemas de guiado y de
replanteo automatico y en el campo de la maquinaria, me-
diante la automatizacion del accionamiento de maquinas,
etc. Se puede decir, que en la actualidad esta totalmente
consolidado el control discreto automatico, basado en el
control puntual de la posicién.

Con ello se consigue que el operador de la maquina ten-
ga una referencia y un control inmediato del tajo que ejecuta
a fin de economizar su tiempo, controlar su actuacién frente
al medio y lograr un resultado de mayor calidad consiguiendo
los objetivos de calidad, produccién, etc. cada vez mas de-
mandados por la administracién y las empresas.

Estos sistemas utilizan tecnologias de Ldser, Ultrasoni-
dos, 3D y se han aplicado en diferentes tipos de maquinas
de movimiento de tierras y extendido de materiales.

Por ultimo, se esbozaran posibilidades de auténtica nave-
gacion tridimensional de la maquinaria, sin necesidad de
puntos materializados de forma continua como referencia,
apoyados en técnicas de geodesia espacial.

1. DESCRIPCION DE EQUIPOS
Y SISTEMAS ACTUALES

Como se ha anunciado anteriormente, los equipos se en-
marcan dentro de las tecnologias laser, ultrasonidos y 3D,
estas Ultimas se basan en el uso de estaciones totales o

Figura 1. Aplicaciones laser para nivelacién de superficies.

GPS, en funcién de los requerimientos que en posiciona-
miento y cota se exigen.

1.1 Tecnologia laser

Mediante un emisor laser se genera un plano horizontal o
inclinado que sirve de comparacion y que, reflejado en un re-
ceptor situado sobre la maquina, permite conocer en cualquier
punto de la superficie, la diferencia de cota con respecto al
plano de referencia (Fig 1), que evidentemente es preciso ma-
terializar por métodos topograficos convencionales, referido al
sistema referencial de proyecto. Se facilita de esta forma la ex-
planacion de las superficies a simple o doble pendiente, la ali-
neacién de bordillos, tuberias o zanjas, la generacién de zanjas
con una pendiente uniforme, etc. Para lo cual sera necesario
acotar la superficie en planta en la cual tiene validez el plano.

El nimero de aplicaciones es muy alto: Retropalas para ex-
cavacion de zanjas, tractores para explanacién, excavadoras
para movimiento de tierras, motoniveladoras para grandes ex-
planaciones e incluso extendedoras. En todos los casos, el re-
ceptor, su ubicacion y las posibilidades de trabajo dependeran
del tipo de maquina y trabajo a realizar.

1.2 Tecnologia ultrasonidos

Este tipo de sistemas permite conocer la distancia entre el
emisor y una superficie de rebote mediante la velocidad del
sonido y el tiempo de retardo en la recepcién de la sefial emiti-
da (Fig 2). En maquinaria para obra civil se utiliza en aplicacio-
nes donde el sistema laser se encuentra limitado por el gran
numero de planos de comparaciéon que define la superficie de
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Figura 2. Nivelacién de obra lineal con ultrasonidos.

trabajo, como el caso de una obra lineal. Asi, el constante
cambio de pendiente a lo largo de la traza impide la aplicacién
del laser, mientras que los sistemas de ultrasonidos no cuen-
tan con tal limitacién. Gracias a un cable de nivelacion situado
en un lateral de la zona de trabajo, que se materializa mediante
nivelacién geométrica utilizando técnicas topograficas tradicio-
nales, se permite la realizaciéon de una pasada maestra, véase
el caso de una motoniveladora refinando zahorra, (Fig Il). una
vez hecho el primer pase, la niveladora copia la maestra en su-
cesivos pases.

Dentro de las distintas aplicaciones se encuentra el refino
con motoniveladoras, el extendido de materiales con extende-
doras o pavimentadoras, el movimiento de tierras con tracto-
res, etc.

1.3 Tecnologias 3D: Materializacion planimétrica
y altimétrica

En los casos anteriores se copia un plano o una distancia,
pero como ya se ha anotado, se debe de estaquillar el limite
del trabajo a realizar e incluso, segun el sistema o equipo, se
deben replantear las referencias que limiten los cambios de
pendiente en las superficies. El movimiento de tierras se define
por una cota o altura frente a un plano de comparacién (hemos
visto como generar un plano de comparacién por laser o ultra-
sonidos) y una pendiente de la superficie (en el caso de laser,
si es fija a una o doble pendiente se introduce previamente en
el emisor, pero si es cambiante habra que modificarla donde
sea necesario).

Las tecnologias 3D resuelven gran parte de las tareas ma-
nuales que tanto el ldser como los ultrasonidos necesitan. Co-

nociendo de antemano la posicién de la maquina en la zona de
trabajo y mediante la comparacién de esa posicién y una tedri-
ca de proyecto, calcula la cota y la pendiente que debe tener
la cuchara de una retropala, la hoja del tractor, la cuchilla de la
motoniveladora o la regla de la extendedora, asi como el nu-
mero de pasadas realizado por un compactador y la cota del
mismo (Fig. 3).

No obstante, el automatismo en la “navegacion” de la ma-
quinaria exige resolver los siguientes problemas:

V¥ Conocer matematicamente en tiempo real dos superfi-
cies: La superficie de proyecto se puede conocer de forma
continua a partir de la generacién de un modelo digital del
terreno. Se definira la superficie natural a partir de una ba-
se topografica existente, bien mediante el uso de una esta-
cion total o por técnicas de geodesia espacial usuales, es
posible conocer la posicion para situar el reflector o ante-
na, respectivamente.

En ambos casos se tiene informacion de la posicion pun-
tual. Por comparacién de posiciones consecutivas, se pue-
de conocer la evolucion de la pendiente en el sentido de
avance de la maquina, no disponiendo de informaciéon
transversal, asociada al peralte en obras lineales.

WV Materializar un sistema de referencia respecto al cual se
“navega”: Su concrecién es muy diferente con las posibili-
dades. existentes. La estacion total precisa la materializa-
cion de vértices topograficos, con visibilidad directa buena,
préximos al area de trabajo, a distancias no superiores a
300-400 m, para garantizar precisiones adecuadas. Sin
embargo, el GPS emplea métodos relativos o diferenciales,
un unico receptor de diferencia, trabajando aislado y sin
necesidad de personal alguno, pudiendo cubrir un radio de
10-12 Km.

W Configurar un enlace entre los equipos de medida: El
control de la estacién total se realiza habitualmente desde
el elemento de reflexion. A diferencia, el GPS, precisa de la
correccién del equipo mévil a partir de los datos observa-
dos en la referencia. En funcion de la precision requerida,
se pueden efectuar correcciones relativas, o de cédigo de
la portadora con precisiones mayores de 1m, o diferencia-
les, de la fase portadora, con precisiones de pocos centi-
metros. Habitualmente se emplean comunicaciones via ra-
dio, aunque es posible utilizar tecnologias de telefonia moé-
vil digital.

Para ello es necesario, en el caso de una motoniveladora,
un sistema de posicion (estaciéon total o GPS), un prisma de
360° activo en la cuchilla o una antena GPS, un sistema de co-
municacién entre estacion/GPS y la maquina (por ejemplo ra-
dio o rayo laser), y un ordenador a bordo de la motoniveladora
en la posiciéon del operador, donde éste pueda seleccionar el
trabajo a realizar y la altura de aproximacién en funcién del
material. El ordenador de abordo permite una organizacion y

52 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/OCTUBRE 2000/N° 3.402



Los sistemas de control para maquinaria de movimiento de tierras

Figura 3. Sistema 3D. a) Motoniveladora con el mastil del prisma activo.

b) Ordenador de abordo.

gestion del trabajo, facilitando una optimizacién de los tiem-
pos, del material a emplear y un aumento significativo de la
produccién.

La precisidon de acabado esta limitada por el aparato ca-
paz de dar posiciéon a la maquina. Asi los sistemas GPS me-
diante sistemas RTK (sistemas de posicionamiento en tiempo
real, mediante la fase de la portadora) permiten obtener preci-
siones de 1 -2 cm en posicién y 3 - 4 cm en cota, aceptables
para excavadoras, tractores o compactadores. Por otro lado,
la estacién total permite obtener precisiones de varios milime-
tros en posicién y cota en funcién de la distancia entre el apa-
rato y la maquina, aptas para motoniveladoras y pavimentado-
ras o extendedoras.

2. DIFERENTES APLICACIONES,
MAS UTILIZADAS EN LA ACTUALIDAD,
EN FUNCION DE LA MAQUINA

2.1 Excavadoras

Para las excavadoras podemos encontrar dispositivos di-
sefiados para el control del trabajo o de la maquina, en este Ul-
timo caso, se restringen los movimientos de la excavadora pa-
ra evitar accidentes por colisién de los brazos de la maquina

. 21
Figura 4. Aplicacién laser para
excavadoras. a) Excavacién
a ciegas. b) Excavacién

a pendiente constante

REFERENCIA DEL LASER

con instalaciones cercanas, esto se consi-
gue parando la maquina cuando el recep-
tor atraviesa el rayo laser del emisor en
una posicion determinada.

Fundamentalmente existen dos siste-
mas de control:

2.1.1 Sistema basado en referencias laser.

Utiliza un receptor laser situado cerca
del cazo de la maquina que permite con-
trolar la profundidad de operacién y trans-
mitirla a un indicador visible al operador.
El maquinista controla la profundidad y
pendiente o la alineacién de zanjas, taludes, etc. cada vez que
el sensor situado en el brazo de la maquina atraviesa el rayo la-
ser del emisor. Una variacién de este sistema es la colocacion
de mas sensores en los distintos brazos de la maquina para se-
guir continuamente la profundidad e inclinacién deseados.

2.1.2 Sistema basado en referencias gravitacionales

El segundo, es un sistema de referencia gravitacional, ba-
sado en el calculo de inclinaciones de distintos elementos de
la maquina, a partir de una posicién conocida. Utiliza tres sen-
sores de inclinacién colocados en los brazos de la maquina,
que miden los angulos de los brazos y el cazo, proporcionan-
do informacioén a una unidad de control. Esta unidad de control
procesa los datos y mediante un indicador, le muestra al ope-
rario la informacién que le permite determinar si el nivel del cu-
charén es el adecuado o por el contrario, si est4 alto o bajo. El
inconveniente esta en que la referencia se transfiere manual-
mente de una posicidn de trabajo a la siguiente a lo largo del
tajo, acumulando los errores de un tramo a otro. Antes de mo-
ver la maquina, el operario debe referenciar el punto conocido,
alcanzandolo con el cazo desde la posicion contigua una vez
desplazada la maquina. Esta operacién puede llegar a ocasio-
nar imprecisiones a lo largo del proceso.

Las principales ventajas de estos sistemas son: Permiten
realizar excavaciones ciegas
con profundidad fija o pen-
diente constante, cortes con
pendiente, ademas de contro-
lar operaciones de extendido
y restringir los movimientos de
la maquina.

2.2 Tractores -
Motoniveladoras

rareE»3I»9

En los tractores, se pue-
den aplicar las tres tecnologi-
as anteriormente enunciadas,

PENDIEAINAL
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Figura 5. Emisor y receptor laser sobre excavadora para

control automatico de pendientes en zanjas.

laser, ultrasonidos y 3D, en funcién del trabajo a ejecutar, tan-
to en las operaciones de excavacién como en las de relleno.
Por su parte, las motoniveladoras también utilizan estos siste-
mas para el refino de suelos y zahorras. En las dos maquinas,
la operacion del maquinista
puede ser manual o automatica
en funcién de si la maquina
cuenta con un sistema de con-
trol automatico de la cuchilla
(mediante tres sensores: Longi-
tudinal, transversal y rotacion);
O un control manual, que cons-
ta de un sistema de indicadores
que guiara al operador sobre la
necesidad de bajar o subir la
cuchilia, e incluso le indicara si
debe inclinarla.

La ejecucion de planos con
pendientes a una o dos aguas
por medio de tecnologias laser,
se realizara situando sobre la
cuchilla del tractor o la hoja de
la motoniveladora dos mastiles
con sus respectivos receptores
laser. Cuando el rayo laser del
emisor corte a los dos recep-
tores, los hidraulicos de la ma-

quina actuaran automaticamente para copiar la inclinacion y
altura segun el plano de referencia, este caso corresponde a
un sistema automético. Si el accionamiento no fuera automa-
tico, el operador vera en los indicadores que hidraulico debe
accionar y en que sentido, ascendente o descendente.

El empleo de ultrasonidos necesita situar en un lateral de
la superficie un cable sostenido por estacas que indica cual
es la cota de referencia que se ha de copiar. A la vez la varia-
cion de pendiente transversal y sus transiciones se ejecutan
manualmente con unas tablillas sobre el cable nivelado que
indican la pendiente cada 10 metros. Sobre este cable se si-
tha el emisor de ultrasonidos y se realiza un pase maestro
que permitira ir copiando esa primera pasada a lo ancho de
la traza. A lo largo de la misma, el operador cambiara, en fun-
cién de las indicaciones de la pantalla de control, el peralte
segun le indiquen las tablillas dispuestas sobre el cable.

Por Gltimo, el sistema 3D permite conocer la posicion de
la maquina y contrastarla con un proyecto almacenado en un
ordenador a bordo, el cual calculara la correccion de altura y
peralte a aplicar a la cuchilla de la maquina. Para tractores
bastara con sistemas de posicionamiento con GPS, mientras
que para motoniveladoras se emplean sistemas con estacion
total como demuestran las precisiones de ambos sistemas.

Las ventajas del sistema 3D con respecto al laser y ultra-
sonidos son evidentes: Mientras que laser y ultrasonidos solo
se diferencian entre si por la tipologia de tecnologia a emple-

ar, permitiendo reducir a una sola fila de estacas por perfil, el
caso del 3D elimina todo tipo de estacas, ni siquiera serian ne-
cesarias las de limite de trabajo o cambio de peralte que nece-
sitan los otros dos métodos. Mientras que los sistemas por la-

Figura 6. Receptores laser sobre la cuchilla de un Tractor para nivelacién de superficies.
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ser y ultrasonidos necesitan situar la referencia en una estaca
a 10 6 20 metros, el sistema 3D tiene referencias en todas las
posiciones de forma que la calidad final es muy superior en es-
te caso.

2.3 Pavimentadoras / Extendedoras

Dada la precision que se exige a los trabajos de pavimen-
tacién, tanto por el coste del material a emplear como por las
necesidades finales de la superficie, las empresas constructo-
ras han tardado en incorporar este tipo de dispositivos a sus
equipos. Hoy en dia la precisién que consiguen estos sistemas
llega a ser milimétrica, por lo que comienzan a incorporarse a
las maquinas pavimentadoras.

En sistemas convencionales se utilizan palpadores para
poder mantener la regla paralela a la superficie de referencia.
Hoy dia los sistemas de ultrasonidos han sustituido a los pal-
padores mejorando las imprecisiones anteriores, normalmente
debidos a golpes a la regla o a la acumulaciéon de material en
las mismas. La lectura sobre la cuerda, la misma que se em-
ple6 para el caso de las motoniveladoras con ultrasonidos,
permitira conocer cual es la altura de regla a la que se afadira
un segundo sensor para conocer el peralte.

La utilizacion de sistemas 3D mediante el posicionamiento
de estaciones totales, (el GPS no proporciona la precision re-
querida), ya experimentados es el préximo paso en las exten-
dedoras, y su método de trabajo sera el mismo que el emplea-

Figura 7.
Sistema 3D
aplicado a un
tractor.

do en los 3D para las motoniveladoras anteriormente explica-
das.

2.4 Compactadores

Las labores de compactacion requieren menos control ge-
ométrico, ya que solo necesitan la posicién de la maquina, pa-
ra controlar el nimero de pasadas, la cota se supone la co-
rrecta. Por esta razén se han utilizado técnicas de control me-
diante GPS. Los sistemas GPS existentes, RTK (Cinematico de
tiempo real) o DGPS (GPS Diferencial) en determinadas aplica-
ciones, proporcionan unos errores que no eran capaces de ser
asimilados por los trabajos de nivelacion y extendido, pero si
por los de compactacioén.

Los sistemas RTK permiten obtener precisiones aceptables
en movimiento y en tiempo real, capaces de posicionar la ma-
quina de forma que un sistema 3D permita contrastar las posi-
ciones de trabajo del compactador y asi controlar las pasadas
realizadas por éste, coloreando las distintas zonas e indicando
rapidamente cuales tienen una compactacién optima y cuales
deficiente.

2.5 Mirando al futuro
La situacién actual de estos dispositivos, indica un futuro

orientado hacia Sistemas de Navegacién empleando metodo-
logias de Geodesia Espacial. Estos métodos utilizaran meto-
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Figura 8. Equipo de ultrasonidos para extendedora de asfalto
copiando una maestra.

dologia de GPS diferencial con fase de la portadora (RTK). Los
equipos seran capaces de determinar la posicion, velocidad,
pendiente y peralte para cada instante, podran utilizar la cons-
telacién Galileo, GNSS-2 y proporcionaran precisiones de un
centimetro en planimetria y altimetria relativa al propio sistema.

3. CONCLUSIONES
4

En la actualidad, las empresas constructoras estan demos-
trando un interés creciente por estos sistemas de automatiza-
cién, a tenor de lo indicado por varias de las firmas fabricantes
consultadas y teniendo en cuenta que ya existen en Espaiia
mas de 1200 equipos instalados. Este interés se ve especial-
mente acentuado por los sistemas 3D mas avanzados.

Los sistemas automaticos, laser o ultrasonidos, han posibi-

litado un inicio en la automatizacién de maquinas con una re-
lacién calidad/precio importante, amén del aumento en la cali-
dad que se puede alcanzar con estos equipos. Si ademés se
tiene en cuenta el aumento de la produccién logrado con es-
tos sistemas, que segun sea la aplicacion automatizada, oscila
entre el 25 - 50% con respecto a los sistemas tradicionales, la
idoneidad de estos sistemas es indiscutible.

Por otro lado, los sistemas 3D merecen una consideracion
aparte. Estos sistemas, de reciente aparicion en Espafia, estan
ocasionando una verdadera revoluciéon por las ventajas que
proporcionan.

Las principales ventajas de estos sistemas son inmedia-
tas:

V Estos sistemas ponen a disposicion de
los operadores una capacidad de trabajo
destacable, proporcionandoles una visién
global del trabajo a realizar y permitién-
doles una planificacién mas productiva.
El aumento de produccién frente al siste-
ma convencional puede llegar en algunas
aplicaciones al 50%. A parte de la reduc-
cién total de replanteo de estacas.

V¥ -La eficacia conseguida es mucho ma-
yor como consecuencia de la optimiza-
cion de los trayectos realizados y los
ahorros de material son importantes al no
necesitar realizar costosas correcciones.
La regularidad de las superficies nivela-
das con motoniveladoras es muy supe-
rior a otros sistemas, eliminandose las
irregularidades entre estacas.

V¥ También se puede reducir impacto
medioambiental como consecuencia de
los ahorros de combustible generados a
partir de la optimizaciéon del nimero de
pasadas. En el mismo sentido, una visién
global del proyecto permite al operador
determinar con gran exactitud las areas de actuacién del
proyecto, evitando dafiar zonas colindantes a las obras.

V¥ En cuanto a la seguridad, esta se ve mejorada debido a
la eliminacion total de operarios en el entorno de la maqui-
na, consiguiéndose de esta forma, reducir el riesgo y si-
niestralidad laboral.

Todos estos sistemas nos auguran un futuro automatico,
dentro de fa maquinaria para movimiento de tierras, mediante
sistemas de control integrales. Sistemas ya no tan desconoci-
dos como el RTK, capaz de dar posiciones GPS de precision
centimétrica cuando la maquina esta en movimiento y estacio-
nes totales robotizadas, son el futuro de los sistemas integra-
dos para maquinaria de movimiento de tierras.
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