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RESUMEN

En el presente trabajo se ha desarrollado un
sistema de programas para el disefio geométrico &p-
timo de redes geod&sicas cldsicas verticales y ho-
rizontales (Triangulacidn, Trilateracifn, Triangu-
lateracidn, Hibrido). Se presenta la concepcién y.
estructura del sistema, asi como sus caracteristi-
cas computacionales v sus restricciones.

Haciendo ¢l disefio de varias redes geodésicas
utilizando el sistema de programas, surgieron ma
serie Je criterins< hisicos que deben considerarse,
con el fin de hacerlo mids rapido y eficiente.

Ademds, se hace un anilisis econdmico de las
alternativas de solucidn de los ejemplos ilustrati-
vos de disefio tomados en consideracibn, con el
fin de recomendar una solucidn definitiva.

Fipplmente se presentan las conclusiones y re-
comendaciones obtenidas del presente trabajo.

ABSTRACT

In this work has been developed a programs
vatem for optimal geometric design of classical
geodetic networks vertical and horizontal (Trilate-
ratiun,Triangulation, Triangulateration, Hvbrido).
structure and philosophy behind of the system

The

is presented, alse its com;utatioasl characterist
and constraints.

Through several test using  "Fyerent networks
design we found some hasic rules to follow in the
optimal geometric design of horizontal and vertical
network.

Also we presgsent an e onomic anallsvs of seve-

ral aleernative wuich was considered as optimal so-

lution, according the resulrs miven by "ZUGA".

1. INTRODUCCION

El sistema desarrollado, denominado 749
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CLASICAS Y SU ANALISIS ECONOMICO

tiene como finalidad el disefio geométrico Gptimo de
redes geod@sicas cldsicas verticales y hovizontales.

El disefo geomBtrico Sptimo de redes geodési-
cas, conocido tambi&n como el Problema de Orden Uno
de redes, se refiere al problema de 1la configura-
¢idn geométrica de redes, lo cual puede resumirse
de la manera siguiente: (1) (2) (3) (4).

Como en el disefio de redes no se conocen los
residuales de las observaciones (puesto que no se
han realizado), se adopta el factor de varianza

ol

- .,
9, = 1, por lo que se cumple que la matriz de va-
rianza - covarianza de los pardmetros incdgnitas

C., vs la misma matriz de los cofactores Qux, esto

est

El Problema de Orden Uno del disefio Gptimo e
redes puede plantearse asi:

- e conocen Py C

X
- Se desea la matriz A
donde:
A: es la matriz de disend
P: es ld mutriz de los pesos de las observa-

clones.

Considerando las posibles
idn est

vhnorea fetns con
ada, el problema comprende un
posicionaniento Sptimo de los puntos y el disefio de
un plan de observacidn &ptimo.

una

preci

Actualmente no se conoce un método directo a-
nalitico que permita resolver este prohlema, por
lo que se usan métodos de solucidn indirectos ¢ -
terativos. (5) (&)
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2, CONCEPCION DEL SISTEMA

El sistema "ZUGA" ha sido concebido de manera
tal que permita el disefio de redes geod&sicas cli-
sicas horizontales y verticales, asi como la com-~
pensacidn de dichas redes.

Como un sistema, estd integrado por:

- Archivos bdsicos.

- Programas para la creacidn de archivos.
-~ Programas principales.

- Subrutinas.

Este sistema ha sido programado para microcom-
putadoras, implementado actualmente para la HP-86,
en lenguaje BASIC, y estd concebido como programas
independientes, a objeto de aprovechar al maximo
la capacidad de memoria del microcomputador.

Es importante destacar, que el sistema desa-=
rrollado no permite trabajar con disefios o compen-
saciones de redes libres, yi que la inversidn de la
matriz de los coeficientes de las ecuaciones norma-
les se realiza en forma cldsida y no mediante . el
uso de la inversa generalizada.

.

Por otra parte, permite el uso de diferentes
tipos de especificaciones de orden de exactitud
para el disefno, usdndose en el programa las especi-
ficaciones de U.S.A. y Canada,

A continuacidn se preseénta un esquema geneval
del sistema "ZUGA":

Lﬁuxseno RED VERTICAL

I

PROGRAMA CREA-G1Z :

Crea archivo de nombres
de los puntos

PROGRAMA CREA-G27 :

Crea archivo de datos requeridos
en el disefo de la nivelacion

|

PROGRAMA PRINCIPAL

Crea archivos
badsicos

Calcula el
diseho pro-
— puesto y ve
rifica si
cumple

VERTICAL

3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El sistema "ZUGA'", como se menciond anterior-
mente, fue concebido como programas independientes,
cuyas funciones pueden resumirse de la forma s1-
guiente:
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- Programa para el diseno vertical.,

- Programa para el disefio horizontal.

- Programa para la compensacidn vertical.

- Programa para la compensacidn horizontal.

31. ESTAUCTURA DEL SISTEMA PARA EL DISERO
VERTICAL.

NISFRO BGEUM TRICD
OPFTIM0 I8 REDLS

COMPYNGACTIN I
HE DS

FUMPY NG TON COrm L Nns T oN
OF REDES O REDLS LE ERES DE HEDES
VERTICALES HORTZONIYM ES VERTIEAES PR ZONTALLS

ety i &

oS En D1 w) THILATERAL TUN
TRILATI RACTIN TRIANGIN ACTON TIUEANTL A 10N

TIT ARG AL ROCTON
DISERD oIsE s
THIANGE ATURAMITON Hinpo

|

TS G0 T M

NISERD OFTIMD

Himoo

32. ESTRUCTURA DEL SISTEMA PARA. EL DISERO
HORIZONTAL.

DISERO RED HORIZONTAL

|

PROGRAMA CREA-G1H :

Crea archivo para datos
iniciales

PROGRAMA CREA-G2H @

Crea archivos
|- basicos

Crea archivo de nombres
y coord’s de los puntos

PROGRAMA CREA-G3H =

Crea archivo de acimutes
a medirse en la red

PROGRAMA CREA-GAH :

Crea archivo de distan -
cias a medirse en la red

PROGRAMA CREA-GSH :

Crea archivo de angulos
a medirse en la red

PROGRAMA PRINCIPAL Calcula el
disefo pro—
HORTZDNTAL L. puesto y ve-
rifica si

cumple
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33. ESTRUCTURA DEL SISTEMA PARA LA COMPEN.
SACION DE REDES VERTICALES.

COMPENSACION DE REDES

VERTICALES

rmm—z

FORMA LA MATRIZ DE DI~
BERO, EL VECTOR DE PE-
S0S Y DE TERMINOS LI-

SUBRUTINA COMP

Hace la compensacidn

SUBRUTINA SALIDA
COoMP

Arroja resul tados

VERTICAL

SUBRUTINA SALIDA

Imprime resultados

34. ESTRAUCTURA DEL SISTEMA PARA LA COMPEN-
SACION DE REDES HORIZONTALES.

COMPENSHCION DE REDES
HERLZENTALES

I

PROGIIAMA COMPENSALY l

LEE NOMBRE G Y COORDE
RADAS DE LDS PUNTOS

l

|

LEL 108 ACTMITES
MEDLDOS

[

[

LEE LAY DISTAMUIAS
MDTDAG

[

LEF LIt ANGUL 05 !
DTN

| MY A A '

|

| HLBNIT LN f\Nlilllh‘l

I

[ LB INA DI IANC AL

1

| | s inn o
| Compeata lu red

IER AR L R AR U R E ) |
acimi

GLIEALTTNA S0 LA
VANLE 200N A
Impr tme daton |

4. CARACTERISTICAS COMPUTACIONALES

El sistema "ZUGA", tanto en el disefio como en

la compensacién, presenta las caracteristicas si-
guientes:
a) Los programas han sido elaborados, tomando en

b)

c)

a)

b)
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cuenta el ahorro de memoria de la microcomputa-
dora. Por ejemplo, en el cdlculo de la matriz de
los coeficientes de las ecuacinnes normales
N = A" P A, s6lo se utiliza la matriz A y la ma-
triz P, de tal manera que el almacenamiento de
AT no es considerado en el programa. Ademds, la
matriz P, por ser diagonal, es almacenada en
forma de vector, conteniendo solamente los ele-
mentos de la diagonal principal.

Otra caracteristica fundamental del programa es
la forma reducida y elegante de invertir la ma-
triz N, lo cual reduce también el uso de memoria
del computador.

Ofrece con mucha facilidad 1a posibilidad e
plantear nuevas alternativas de disefio, ya sea
modificando las observaciones a realizarse, o
simplemente haciendo cambios en la posicidn y/o
nimero de puntos de la red o modific.ando las
especificaciones para las observaciones y/o in-
cbgnitas.

5. RESTRICCIONES IMPUESTAS
AL SISTEMA EN SU PARTE FUNCIONAL

El sistema nu permite el disefio de redes libres,
es decir, la matriz de los coeficientes de las
ecuaciones normales N no debe ser singular. Esta
restriccidn se podria superar incluvendo una
subrutina que realice la inversidn de matrices
singulares, como por ejemplo, el programa
"INVEG", implementado en la Tesis de Grado ti-
tulada "La Inversa Generalizada. Su aplicacidn
en la Ingenieria Geodé&sica'. (1985). (7)

La enumeracifn de los puntos de la red debe ha-
cerse previamente, comenzando desde |, en forma
consecutiva, correspondiéndole los nimeros mayo—
res a los puntos de apoyo. Ademds, esta enumera-
cidon debe hacerse en direccién perpendicular al
eje ficticio de la red, para el caso de redes
horizontales,
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harizontales,

c) El sistema, para el caso de rwles horizantales,
tanto en el disefio como en la compensacidn, s6lo
trabaja con &ngulos, distancias y acimutes,

pe-
ro no permite el uso de direcciones.
6. CRITERIOS BASICOSPARA
EL DISENO DE REDES GEODESICAS POR
COMPUTADORA
Del disefio de varias redes geodé€sicas utili-
zando el sistema "ZUGA", se dedujeron algunos cri-

terios basicos que se deben tomar en cuenta para ob-
tener de manera ripida y eficiente una solucidn que
satisfaga los requerimientos de exactitud exigidos,
a saber:

8.1. CRITERIOS PARA REDES HORIZONTALES

a) En el caso de una red con un punto de apoyo, se
debe fijar su orientacifn con un acimut situado
en el punto mds alejado del punto de apoyo dado.

b) Si se desea fijar la escala en una red, debe me-

= o

dirse una distancia, la cual se establecerd en
el lado mds grande de dicha ved.
Si se requiere, por ejemplo, de md3s bhases, se
debe partir desde el punto fijo, tomando las
distancias mds largas.

¢) En cuanto a los dngulos a medirse, se debe se-
leccionar siempre €l punto fijo como una de las
estaciones angulares.

d) La redundancia relativa r = r/n, donde :
r: es la redundancia total = n-u
n: es el No. total de observaciones
u: es el No. total de incdgnitas tiepne wvalores

entre 0.3 y 0.5 y rara vez es mayor de 0.7.

e) Cuando se requieran acimutes para mejorar la
exactitud de la red, éstos deben colocarse en
los extremos de la misma y en las lineas cerca-

nas al baricéntro de la figura.
Ademds de estos criterios, se deben considerar

algunas premisas de cardcter técnico-econbmico, con
el fin de lograr un disefio Optimo, a saber:

Rev. Téc. Ing., Univ.
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=~ En una red geodésica es mis ccondmico . ripido
medir distancias gque dngulos v acimutes. La  me-
dicidn de una distancia requiere solamente de dos
estaciones v el proceso propio de la medicidén

ey
. a3
mas rapido que el angular,

- La medicifn de dngulos es mis econdmica v Apida
que la medicibn de acimutes. La medicidn angular
sdlo exige la visunl entre puntos y buenas con-
diciones ambientales, pero no exipge s carencla
de nubes, observar al sol o estrellas oo se

requiere en la obsecrvacidn acimutal.

Sin embargo, dependiendo del problema plantea-
do, la seleccidn de los elementos a medirse en

ura
red queds sujeta a la direceidn de las mayores in-
certidumbres en la posicién de los puntos de  dicha
red. AsI, puede resumirse lo sigulente:
- Errores de escala se corrigen con la medicidn de

distancias,

- Errores de orieatacidn se corrigen con la medi-
cidn de acimutes pero no con dngulos horizontales.

6.2. CRITERIOS PARA REDES VERTICALES

a) Deben elegirse los trames de nivelacibn de menor
longitud.

b) No considerar tramos cruzados.
c) No tomar tramos repetidos.

Por supuesto, todos estos criterios, tanto de
redes verticales como horizontales, estdn sujetos

a las caracteristicas topograficas del lugar donde
se establecerd la red propuesta.

7. EJEMPLO ILUSTRATIVO DE DISERO HORIZONTAL

La red considerada en este
las caracteristicas siguientes:

ejemplo presenta

- Nimero total de puntos de la red: 8
- Nimero total de puntos fijos de la red: 4
- Ndmero total de posibles angulos a medir: 20

- Niimero total de

posibles distancias a medir: l4

- Las coordenadas de los puntos de 1a red son:

30 -
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CORRDENADAS APROXIMADAS DE LOS PUNTQOS NUEVODS:

rror max. {Desviac.
to, (em.dl (cm.)

Nombre punto No. punto Este(m.) Norte(m.) B O Oy
1Alter-! Casa  Lados | Angu

970.00  1550.00 el

1610,00  1900.00
2280.00  1450.00

i
1460.00 470,00 H

1) 12o)

BN -
H W

- tTodas! -
I t1ay:

COORDENADAS DE LOS PUNTO F1JOS

{lac ton
Nombre punto No. punto Estetm.) Norte(m.) - ——
Tabla 1 Reuumen resul tados considerando todas las observaciones
ponibles sTriangulstecacion, Triangulacidn y Trilabterad ifn.
1827.43 219.78 Tados los casos cumplen con las espesificac lones.

3041.41  10B7.16
1199.57  2689.16
S35.53  2234.05 Dne oo (8

1Alter={  Caso
lonativa

o~No W
o~Nou

I 4 Triengu-! 111,10, 1 4 3§ 4.1 10.7 ; 0.0 3 io.@: I
i

§ e | R e Sty | hima s | ot | g { vt { s § i e e ot
i
1 flacidn 3,12 ¢ H ! 4 H B
: : 17,98, 8 3 3 : 0.8
H H H H H { L] H
- Especificaciones para el disefio: i 4 LS Y POn. e e IS I
1 8 STrilate-j12,6,1 2 1.4 (1.0 1.0f 1 ¢ 3 i
iracion 7,10, H 1.0 0.91
; :
i) H

H

g = Oy =1 cm. (Desviacidn standard para las coor-

¥ denadas)

9 = 1 cm. (Desviacidn standard para los &ngu-
los)

a = 1" (Desviacidn standard para los dngu-

ang los)

Como puede verse, la solucifn de diseno es el
caso hibrido, por contener el menor nimero de dngu-

3 vag s los a medir.
- Configuaracifn geométrica de la red:

Con el programa "RUTCRI" se hizo el cdlculo de
los costos y tiempos de los casos propuestos, re-
sultando lo siguiente:

NORTE (¥)
lalternativaiCaracteristicas! TiespoiCosto totaliCosto unita-;
i No. B tidiamdt (Bu.) irio Be/punto!
i i H 1 ! 1
EsrE a0 {1.Triangu- | 20 Sngulos T 27 i 198125.00 ! I9SI1.ZS
& ilateracion 1 14 distancias ! 1 H H
t 1 ——————— 1
ti1g ? Redl geoadéaica horazontal t2,Yrdinte: |i44- diwtancim I 10792300 § !
tracion 1 ] )
§=- { Do H e o | i
3. Triangu- ! 20 angulos * 132825.00 H
{lacion i T H H H
H — | § ——— H ]
1A Triangu- | |12 angulos 023 1 117509.00 | 201446.25 !
i lacion i 1 1 1 '
P v | e } H ——
: faad : . t&.Mibrido ! 12 distancias ! 20 1 111320.00 | 27830.00 |
Se hizo el disefio de la red considerando: : 1775 gy an : } }
- P Tabla 3 Aesumen de resultados de tiespo , costo (totales)
a) Todas las observaciones posibles ¥ costo unltaric dwl diewkc toriiontsl. ¥

b) Un minimo de observaciones

Con los resultados mostrados en la tabla 3 se

hizo el andlisis econdmico aplicando el eritrrio

Los resultados de esta investigacifn se mues-— del indice de eficiencia que vincula tiempo y cos-
tran a continuacidn: to, esto es:

-
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CB TB
Si EA/B =T T >l == A es mis eficiente que B

siendo C_, TB‘ C,, y T, los costos y tiempos de los
proyectog B ¥ A, respectivamente.

De este andlisis se deduce recomendar la al-
ternativa No. 2 como solucidn.

8. EJEMPLO ILUSTRATIVO DE DISERIO VERTICAL

La red de nivelaciSn tomada como ejemplo de
disefio presenta las caracteristicas siguientes:

- Nimero total de puntos de la red: 1l

- Niimero total de puntos fijos: 2 (A y B)

- Nimero total de posibles desniveles a medir: 22

— Exactitud requerida para las alturas de los pun-
tos nuevos (1,2,3,4,5,6,7,8,9): 7 i £ 2 mm.

-~ Especificacidn para los desniveleg a medir: alti-

sima precisifn, esto es Osni = YLj(km) » siendo
fhi la exactitud para un  desnivel hli a medir

y Lla longitud del tramo
desnivel Ah;.

~ La configuracidn geométrica de la red de nivela-
cidn se muestra a continuacidn:

correspondiente al

Las longitudes de los tramos son:

| ramo Distancia L (Km.? Tramo Dretancia b (Km.)
i=8 1.7 - 3 2.3
1 2 2,5 ] a 3.7
2 3 2.8 9 - § 3.0
3 -4 2.1 g -6 a8 §
-4 3.5 o e 2.2
4 =3 2.2 b § a 2.9
7 & 2.0 ? — a.5
7 -8 2.6 i 3 4.0
< B | 1.8 b A 3.5
G o= L 3.6 3=3 4.7
N o2 3.9 -] 11 1.9

Se consideraron 4 alternativas, cuyas configu-
raciones geométricas se muestran a continuacidn:

ALTERNATIVA No. |

ALTERNATIVA Na, 2

& (o)

ALTERNATIVA No, 4

Los resultados de las cuatro alternativas de
disefio se presentan en la tabla siguiente:

1Error méx.! Longitud total !Namero (Comentarios:!
ipto. (mm.)lde trasosi{Km.) !de tra-! H
INC:no cumple!
18C:si cumple!

H !
iAlternativaiPuntal a), !

{===sscsw=ns | sssm= | == |

H 1 1 &4 1.7 1 34 i ac 1

! e} ! —

3 1191 29.3 ! sC H

et e Bl ] S

? (1.8 27.4 ! sC i

e B B B e e aant |

1 a4 !t 3 1.8 36.3 114 H scC t

Tabla A Resumen de resultados del disedio de la red de
nivelacidn,.

La solucidn para el disefio de la red vertical,
segln la tabla No. 4, es la alternativa No. 3, ya
que presenta una longitud total de los tramos de
27.4 ¥m., la cual es la menor entre todas la alter-
nativas propuestas.

Con el programa "RUTCRI" se determind el tiem-
po y costo de cada alternativa de solucifn, resul-
tando lo siguiente:

iAlterna-iTramos alTiempolCosts totaliCosto unita-jlLongitud
ftiva Na.! wsedir ((Dias)! (Bs.) irio Bu/punto! (Km., }

e e e T e e e

==cmizzes==

H

i 1 f 14 E 30 164980 I 18553.33 i 34 %
io2 g"i{m5__};_:“12825{1_355:;"!'_ 2903 1
_____ DS s B 0 DOV it

3 ; 12 : 268 : 154330 : 17147.78 ; 27.4 %

© a4 aa 4 w1 azsses ¢ amiam 4 ses b

Tabla 5 Resumen de resultados de tiempo, costo (totales)
y casto unitario de las alternativas del disero vertical.

Aplicando el criterio del Indice de eficiencia
para el andlisis econdmico, se recomienda la alter-
nativa No. 3 como solucidn para el establecimiento
de la red vertical.

- 32 -
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1

2)

3)

4)

5

~

1)

2)

9. CONCLUSIONES

El sistema "ZUGA" es el {inico.que se ha desarro-
llado en La Universidad del Zulia y en el pais
para el disefio geométrico Optimo de redes geodé-
sicas cldsicas.

Este sistema ha sido implementado en microcompu-
tadora usando un lenguaje de programacién sen-
cillo, en el cual se han optimizado algunos al-
goritmos para el aprovechamiento mdximo de 1la
memoria del microcomputador.

El sistema no requiere de subrutina alguna para
minimizar el ancho de banda de las matrices
dispersas, ya que esto se logra enumerando los
puntos de la red, tal como se indicd en el pre-
sente trabajo.

Se establecen criterios bdsicos para el disefio
optimo de redes cldsicas que permiten upa mayor
eficiencia del sistem "ZUGA".

El sistema desarrollado no permite trabajar con
direcciones, ni con redes libres ni con medianas
y grandes redes. Esto ltimo es sin considerar
el uso del mddulo de expansidn de memoria del
microcomputador.

10. AECOMENDACIONES

El sistema desarrollado estd
microcomputadora HP-86. Este sistema deberia im-
plementarse en otros equipos (micro) con mayor
capacidad de memoria y rapidez en c¢dlculo, 1lo-
grando con esto la posibilidad de disefiar redes
con un alto niimero de puntos y/o observaciones
de campo a medirse,

implementado en una

Se recomienda mejorar el sistema para que tra-
baje con disefios que presenten observaciones de
direcciones horizontales, ya que actualmente si-
lo permite disefiar redes que involucran &ngulos
horizontales, acimutes y distancias.

3)

D

2)

3)

4)

5)

6)

7

= 38 =

Se recomienda incorporar al sistema "ZUGA"la al-
ternativa del post-andlisis de los resultados de
las compensaciones, asi como la implementacidn
de la compensacidn bajo el esquema de subsiste-
mas con el manejo de archivos,
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