
Rev . 
Vol. 

Téc. l ng ., 
12, No . ' 

Univ. 
1989 

Zu lia 

PROGRAMAS PARA EL DISE~O OPTIMO DE REDES GEODESICAS 
CLASICAS y SU ANALlSIS ECONOMICO 

J . G. VIIdIOI Vllloloboo y M. M, llI_ 

Divi s ión d Po s t g r a do 
Faculta d de I ngen i ería 
Univers i dad de l Zulia 
Mara ca i bo, Ve neztI" a 

RESUMEN 

En el present e t r ab j o se ha desarro l l a do un 
sistema de prog r a ma s pa ra el diseño g omé t r ico ó p ­
t imo de redes g e od é s i ca s clásicas vertica l e s y ho ­
r i zont ales ( Tr iangulación, Tr ila t e rac i ó n , Tri.l ngu­
la t erac ió n , Híb r i do) . Se prese nta l a c onc e pc ión y, 
es truct ura deL sist ema , a s í como s us c arac te~ í ~ ti­
cas c omp u tRciona les ~' sus r estríc c i o nes . 

Ha c i e nd o ..1 J i se.iio d e varias redes g¡,odés i cas 
u t il iz a ndo e 1. si s tema de prog r (l mas , su q !Íeron , no 
:ic. r le ~ ..! ,' r ¡I. c r·..; , ' .... ' ,.í s i c::o$ que de be n c onsid er .:l rse, 
con el fí n de hacerlo má s r a pido y eficienle. 

,.\d em:""s , Se ha c e \In a ná lis i s eco nonnco de la s 
a l t e r nat i vas d > soluc i.ó n el" l os e j emp l os i l ust r ti -
V OS d e d í señ o tomado s e n co n súderación . con el 
fí n de r e 'ome ncia r una soLución de f i n i t i va . 

F" i \ ~; 11 menr.· s·e pre se nta n l.:.l S l.: onc lu &.iones \' t '-! ­

comenJ a ¡on~ s o be n i da H de l pr ' sente traba j o . 

ABSTRAer 

1n llli~; 1,.:0 r k h:.lH b~~n dcv ~ lopc.d i.l progr.¿lOls 
~ ~t 1 for optun~l ~eQm ·tric JesiKn oE clu5sicdl 
ge-ode:tic nen·.-orks v ..... rtlca l .1.nU hori~ontal (Tril .J[\..;­
rl'" ! 1111 , Trianp.ulatioI1. Tri..1nguLlteratlou. !1yhrLJo) . 
TI!" 5tn.lClun.' dnd rililLlsorllV h"iliml -Ir tilo¡ :; \ ,;t"-m 
is p r "lSen led, ')lsu its . llll, 11 ,l r ; ) '111 charac rer ist 
~nd ~nnstrRints. 

Through se .... er.t 1 [c>st lt f:l11" ti rr, " " nt n~twork~ 
lIesú::n ,,.te ft'unJ ..... Ilme hol!=ii(" J' ul\'G t 1 f<111,)w l B Lh~ 

uptima l ~~omelric J .. ,;i~1l .,f hor,zont,J! .:lIId ve, ti" ,11 
net\olnrk. 

.\ l St) \.... e preSC'nt W e llnumiL' ,] l1.d ¡ svs uí >t"VI.: ­
r.d a ltern.1L Lv' . ,il'l , " "-... III1S·Jl'f .·J ~,; ,'ptin,.:ll ",, ­
llltinn, :1 .. ""r I in¡\; [I! r~slllts ~ iv~n hy IIZlJC:/\I '. 

1. INTRO OUCCION 

El 	 S i "tema J cs~rro J1:vlo . J"nomin.lll ~. : t 1\ 11 • 

tiene como fi nalid d el d iseño geométr ico óp t i mo de 
r ecles geod é s i cas clá s icas v e rt icale s y hQri z o7'ta lcs. 

El d ise ño geométr i c o óptimo de r edes g e odé s i ­
ca s , c onocido también como e l Problema de Or de n Uno 
de r ed e s, se r e fi e r e a l p r ob l ema de l a con f i g ur a ­
c i o n geomé t r i ca de red es, l o cua l puede res umirs e 
de l a manera s i g ui e nte: (l) (2) (3) (4). 

Como en el d i~e"o de red s no se c o noc e n lo s 
r es id ua l e s de l as obse r vac i ones (pues t o que no s e 
han real i zado) , se ado pta el f ac tor de \ ' . l T l a nza 

2
(""o ~ 1, por lo que Be cumpl e que l a mat riz de va­
ri a nza - c ova r ia nz a de l o ,; pa rámetro s in c ó g n it s 
C .. , .: s la mi sma nw t r iz d e los co fa c tore s <bot , es to 

es : 

e 
KX 

El Pr o bl e m<l d Or den Uno del di . e ño ópt imo <le 
redes puede p l Clntea rse '-lsi: 

- :-,e e ano e <,n P y C;,,, 

- S desea l. matriz ~ 

donde : 

~ : 	 es la nl~triz de ~isefib 

r; 	es Lt 1!l:llr 1~ dI,' los pesos de las observa­
a.: i( 'n~!-- . 

\~orn; j de[amlo l.:l~ pusibt '5 ¡ l~ ,' , , , ' i .15 co n 
un.1 l'n'\ i tón esl im"da. el probl ma comp r ende un 
po~ici"n:)",ienLo ópt iml) de lns p\lntos y el diseño de 

n 1'1.1n d" ClhservllCión óptimo. 

Ac tu lmente no .", conoce un método d.Lrec to a­
nalítico que permlt~ resolve~ este problema. po r 
lo 'lue se usan método,; solución j ndirec r os o ¡ ­
tern tívos. (~ ) ((1) 
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2. CONCEPCION OEL SISTEMA 

El sistema "ZUCA" h s ido concebid o de manera 
tal que permit e l diseño de redes geodésicas clá­
sica horizonta l y ve r ticales . así como la com­
pensa ión de dichas redes . 

Como un sistema, está integrado po r: 

- Archivos básicos. 

- Programas par la ere c!on de archivos. 

- Programas pr inc i pales. 

- Subr utinas . 


Este s i stema ha sido pr ogramado para m·('ro.:om­
put doras. impl eme ntado actualmente para la IW- 86. 
en l enguaje BASre, y está co nceb ido amo programas 
i ndependien t es. a objeto de aprovechar al máximo 
1 capacidad de memoria de l microcompu tador. 

Es impo r t ante destacar , que el sistema desa ~ 

rroLlado no permi te t r a baj a r con diseñas o compen­
sac iones de redes libe s. y., que 1 i nversión de la 
matriz de l as ca Ei .tentes de la ecuac iones norma ­
les se real i za en forma c l ásica y no media n e el 
uso de la i nve r sa generalizada . 

Por ot ra pa rt e. permite el uso de ¿ ' fe ~n res 
tipos de especificac i ones de orden de exacti Lud 
par 1 diseño, usándose en el pr ograma las e spec i ­
ficaciones de U. S.A . y Canada . 

A continuación se presentd un esquema gen«""l 
de l s i stema " ZUCA" : 

DISENO RI:D \lERTrCAL I 
I 

PAOGRIIItA ~GIZ : 

e ....... ,arch'vo d. nOMb,-.,. 

d" la.. punt.as 

,..•• ¡¡¡r-chJ.vlHlo 

I b.\,..CCffi 

PROGRAM CREA-G2L : 

ere. .aren vo di· d ... los requer- ídDli­
en .1 diseño de 1. n.lve l Ión 

I 
l'ROGflI\I1A PR I toe IPAL 

VERllCAL 

1 
_ 

Calcu'. · 1 
d l !t.t..oño pfO­

p U l' tu y "'ti 
,. i <4. " .. . ., 1 

c U"tpl¡­

'3, ESTRUCTURA DE L SISTEMA 

El si:itema "ZUCl\ ", como se mencionó anterior ­
ment.e t fue: c onceb ido c o mo prog r amas inJeopend i,-'n tt:~ , 
ruyas funci H~S pll edl!n r esumirse ,i(' 18' fl"lrna ."1­
guien te: 

Progr3ma para el diseño ve rt i cal. 
- Programa para e l diseño hor izont a l. 

Pro grama para 1 compensac: ión ver t ical. 
- Programa para la compensac i 6n horizon tal. 

3.1. ~STRUCruRA OEL SISTEMA PARA EL OISERO 
VERTICA L. 

3.2 , ESTRUCTURA DEL SIS TEMA PARA. EL Dlse#ilO 
HORIZONTAL, 

I OISEióQ RED HIIU IONTALI 
I 

PROIiRA/'\A CREA-GIH : 

C'-VIA a rCh1.VD ....,... d,¡at05 
In ci.ll!~ 

I 
PROGRAMA CREA-G2H I 

Crea a~ch1.vo de nolftbr'es Crwa ¡u....c h.í.VD5 

V coord·s de l os punt.oG ba!OL~CII~ 

I 
PAOGRAtIA CREA-G3!-1 : 

Cr-ea .t!Ir"'Chivo de aC1...,tu5 
,a mll!!dirse "" l. red 

I 
PR06RAI1A CREA-G.H ; 

Crea archivo de distan -
eSa5 a tlt8dir-"8 "" 1. red 

I 
PROGRAI1A CREA 51 1 , 

-- ­
Crea archi.vo de ~nllulo" 
a med.irtiQ en J ~ red 

I 
PROGRAMA f'R 1He 1 PAL. Calcula el 

d..Lseño pro-
HOR rz DNTAL. ~ puesto y ....­

rifle ~i 

cumple 
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3.3. ESTRUCT\JRA DEL SISTEMA ~ARA LA COMPEN . 
SACION DE REDES VERTICALES. 

4. CARACTERISnCAS C~UTACIONALES 
COfIPENSACION DE REDESJ 

VERTICALES 

I • 
I PROGRAMA C:OftPENSA- Z El si stema " ZUGA" , t anto en e l d iseño como e n 

la compe nsa c i6n, pre s e nt a l a s car c t ecls t i cas si ­
guientes: 

LEE NDI'ISREIi Y ALT~ 
DE LOS PUNTOS DE LA RED 

al Los programas han s ido elaborados , toma nco en 
cuen t a e l a horro de memor ia de l a microcomputa ­

LEE DATOO DIE TRAfWJ5 do r a. Por e j emplo , en el cálc ul o de l a ma t riz de
IEDI DOS DE LA REO 

l os coeficientes de las ecuacü"lnes n o \: mal e s 
N = AT P A, sólo se IJtil i:l:a la matriz A y l a ma ­
t riz P , d e t al manera que e l a lmac enam i e n t o de 
AT no es c onsider a do e n e l progr ma, Ad emás, l aFORI1A LA /'!ATRil DIE DI ­

SEJ;D, EL 1lECT0R DIE PE- mat r i z P, por ser diagonal, e s 31ll' a r " n¡¡ d a en 
SOS Y DIE TERlINDS LI ­ f orma de vec t or, conten iendo solamente los el e ­
IIfIES mentos d e l a diagonal pr i nc i pa l . 

1 J b) 	 Ot r a ca r acte rí s t i ca f und ament al del pr og r ama es 
la fo rma reduc i da y l ega nt e de i nver t i r l a ma ­

I 
1I SUBRUT INA COtIP 19Ja.rrINA &AL IDAHoace 1. cc:wpens.acitan tr iz N, l o c ual r educ e t ambie n el uso de memo r iaJ ArrQj~lt.da. del computador . 

SUIlRUTINA SALIDA c) Ofrec e co n mucha f cU i da d 1 pos i l> ilitla d 'ct e 
VERTICAL 

pl a ntea r nueva s a l terna tiva de diseño, ya s ea1.pri~ r..ultados 
modif ie ndo la s observac iones G r ea l izarse , o 
simplemente haciendo cambios e n l a pos i ció n y /o 
núme r o de punto s de l a r ed o n/ud i. f it ,11I~n l a s 
espec i f icaciones para l as observa cion . ' y /o i n­

3.4. 	 ESTRUCruAA DEL SISTEMA PARA LA COMPEN · cógnita . 
SACION DE AEDES HORIZONTALES, 

l CIlr1A:HGAC l (IN DE AE:OCTJ' 
IO U IUHrPt. lS 

J 	PflUGf11V1A t;O"PO·.~I\.v I 
5. RESTRICC IONES IMPUESTAS 

AL S ISTEMA EN su PA RTE FU NC IONALllECHOtmR1' ti Y ~fOE 
Hl'tnr.!.o t'lt l U~ l "UNt nu I 

1 ft. l it!. nc t l'lnnj 
,. 0 I om;[ J 

a) El sistema no permite 1 d i seño de redes libres ,l l\U O I !'JANl: II'~l '" MfIH UAt. es decir , la maL r iz de los c oef i cientes de Lu 5 
e uac i ones normales ¡; n debe ser s ingular. Esta 

J 
I J 	 reSl r lcc i ón se pod r ín uperar i no:: 1 u :-' en d III.AI l r 	 l or¡ lVtf1uon 

MI ()[ [MI! ; s ubruti na que real 'ce l a i nvers ión úe mHt r ices 
s in~u lares . c roo po r ejempl , el p ro g r am a 
" TNVEr." , i mplementnd 'n la Tesis de rada t i ­J 1 tulada "La Inver sa General i 7.ad.:l . ~ u .:!p l ic[tc · ó n11 J! oIlItHtlll fU\ IV. ' "III' , I !olltlll(lf I Ni' f'Wh'A.UtiJ 
en .1 a lngeni e r í a Geodésica " . (1 98 ). ( 7) 

I :.lJI nru IIAA PI ". lnM:. I (\: . I !,III1 I1II I Nl' l;r"~ JI C~"""l' .. 1 1., Ira 

I 

J 	 b) La ll umcrac i ó n ce lo ~, pun tos de l a I-ed debe ha ­I !.¡ItHtl l I~ , f\IIoOLU 1111 
A!:l,..iI cer se pr eviament e, comen,ando desde 1 , en forma 

consecutiva , correspondiéndole l os número~ müvo ­
r es a los puntos de a poyo . Ad más, 'st <J ""Ume~d ­l,.,"""" 1M I" '" "'" IlIII I/HN If\l c i6n debe h c erse e n di r cc ión prrpendic u l 3 r al 
eje fict i. c ·" de la r d , para el ('350 de redes 
ho rüont a l es . 

1-11' I ,,"~ 11.01 " " 
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F'g. J Enu.l!rK&.On d. IDtii punto. p.r. r~ 

hor l ;ront...... 

e) 	El sist ema , para e l caso de ,' .::<1"5 hori 7""' t,,1,,,; , 
t anto en 1 dise~o cama en l a compensación, s510 
traba ja con angul a s , disLanci s y ac i mut es, pe­
r o no pen ni t e e l uso de direcciones . 

6 , CRITERIOS DASICOS PARA 

El OISUIO OE REDES GEODESICAS POR 


COfoIPUTADORA 


Del diseño de varia s redes geodésicas utili ­
zando e l sistema "ZUGA", se dedu j ero n al gunos c r i ­
ter í os básicos q1Je se deben t omar en cuenta pa r a ob­
cener de maner r á pida y eficiente una sol ució n que 
satisfaga lo s requerimientos de exac t it ud exig ido s , 
a seber : 

8. l . CRITERIOS PARA REDES HORIZONTALES 

a) 	En e l caso de una r ed con un punto de apoyo, se 
debe f i j ar S u orientac ión con un acimu t sit u~ do 
en el punto más a l jada del punto de apoyo dado. 

b) 	 Si se desea fijar l a e scala en una r ed, deb ' me ­
di rse una dis t a ncia, la cua l se establece r ii en 
e l ladu mas g rand e de d icha r ed. 

Si se requ i ere , por ejemp l o , de mas b;)50$, se 
debe, pa rtir desde el punto f ijo, t omn nd 0 l as 
distancias más 1 rgas. 

e) 	 En cuan t o a lo s ángulos a medirse , se debe se­
lecciona r s i empr e el pun t o fi jo omo una de 1 s 
es t aciones angulares. 

d) 	La redundancia relali.,a r - ,fn, do nd e 

r: 	es l a redundanc ia to t al - n-u 
n : 	 es el No . t otal de observaciones 
u : 	 es el No. to t al de i ncógnitas ti("u12 va' Itre~ 

entre 0.3 y 0.5 y ra r vez es m"yo r de 0.7. 

e) 	 Cuan o se requieran acimut es para mejora r l a 
exactitud de 1 red, éstos deben c olocar ~e en 
los extremos de La misma y ~n las líneas cer<:: d ­
nas a l baricéntro de la figur a . 

Además de ~stos criterios , se deben considerar 
alguna s pr emi sa s de ca rácte r t écnico-económico , con 
el fin d logra r un d i s eña óp t imo , a saber : 

En una r ~u geodés i ~ ..! ~s m5:-. L: 1..: l> II Ó III ! \.'O r.-í p iJ u 
med ir d lst.1n ' i.:ls 'I u nn~u Ll1S \ ' a e lrnlll l..· :--;. L.) me ­
d i c ión d una d i ~ t.:1n t.!i ,l r 1{IU te. r ;, sol.tllIl' ll le tiL' d\ls 
~s f¡¡cio ll e:j V e l p t·uccsu p rop io JI' Ll 1I1ed i r jón es 
más ráp ido qm> e l ,)n ~ {I L lr . 

L d ro J i..- iñu de 5n~u ! ofo; ~.' m~ 5 e C0 11ólll 1( ',1 v ",-; p l ~ I L' 
q Ll t: l a medició n d" :J L'iDl UI " $. l." ",,,,diL i ,íll dngul o r 
só lo t...' x i~c 1 .:1 Vi .s ll iJ 1 l~ll t.re pU Jl t()S \' hu 'lid:... ,"on ­
J ícion es mnb l )nl .J ! es, pero no exil~~ "') ' .Ir 'nt:i a 
J e nubes, ohSC r Vl l[ a l sed D e~tr \..'lJ. l~ \ljll,} S~I 

r equier. ~ ~n 1.J Ub::;r:rvole i.ó n ..Al i mut"I I. 

Sin emba q ,o , depc llll ien uo del I'r" b lem.J pI n t cCl ­
do , la ti l eee i. on <.le ] 0 :) ele:ml!n tos L1 Q!l.!djr~t:.· e n u ~a 
red que.d:.J su j l!tn d I ¿j d lrel' . i.ón U· ! -lti nl .J vQr ' s i n ­
ce rt id umb r e s e n lJ rHJ$" ic ión d e l os PUIH ....l s- (.IL· <.lit:11; 1 
red. As í, pu ~d t.: r l:b umi r ::,e lo sígu~ t ' nt c : 

- Errores d e cscü.la :-;e c Ll rrj ~e n con 1..1 medició n dl! 
d l s t a n~ i .:UL 

- E r.nJ re~ de or i e n t aL: i.ón ::;e corri ~en con l a medi ­
ción d e a c imut e s pe r o n() con áng ulo s hC'lr j ollt<=llC's. 

6.2, CIIIURIOSPARA REOES VERTICALES 

a) 	 Deben d ,cg i rse lo s t ramos el nivelac ión de menor 
longit ud . 

b) 	 No considerar t ramos cru~ad os. 

el 	No tomar tr,:¡ ino::> repetidos. 

Po r SUpL1Gs to, t odos es t os ~ rit e r i o s. t nto de 
red es vert i c ~les COmo horizonta l es , eSL5n s uj e to s 
a la~ c~ra t e rí~ lj c~s t opográf ic a~ d 1 lugar donde 
se establecerá In r d propu sta. 

7 EJEMPLO ILUSTRATIVO OE DISEIIIO HORI70NTAL 

La red considerada en este e i ellll' l o presenta 
las carac t er1sticas s i guientes : 

- Númeco t o t al de [luntos de la red: 8 

_úmero t otal de pLJntos rij os de la r ed : 4 

- Número tl'ltal de p síbies angula s a medir : 20 

Número tota l d po sib.l es dis t ancias a med ir: 14 

- Las coord enadas de lo s pu ntos de la r ed son: 
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CORRDENADAS 	 APROX I MADAS DE LOS PUNTOS NUEVOS: 
: ( rror • .a .. . : !},¡poI; V J 4C. av.,V I ;¡C l. on.1Io 

Nom b n~ pun to No. pu n t o Este ( m. ) No ¡- te( m. ) 	 : jlt .-. . ( L.•• 'I r t. • • ' -.l ,rj ,... (c • • ,._----, 	--,- --,- ---- ­
tAJter"' 1 Qc:. ; L.a'I~ ~ ~~:"' : Pt . ; .p ; _. ~ .v :p,"o. -. :Pto . ~ . v 

t 1 970 .00 1550 . 0 0 ,--: - - ~-- !--:--t- :--: - - ! - ; - ···! - - I ­

1900 . 0 02 2 161 0 . 0 0 : I : ' ,.i..n.g ll- I roou-; : T~ : I 0.4 : 0 . 3 :O • .S 3 1 O.ll l 1 :0.3 
: ¡ .. 18rÁC. : t 14 J 1 ( 20 ) : 2 : 0.3 :0.3 2.3 3 2280 .00 1450. 0 0 r t 3 :U. " ) 1,,) . 2 : l I 
I I I -4 : 0 43 : 0 .'3 :4 4 1 4 60.00 470. 0 0 1----· - :- 1--1- :- :-1-1--, 

: "2 : 1 .-j l ioIhe- :TO(to'!lil : 2 ~ 1. 2 : 0. 13 : 0. 0 1 t O."i11 lo I O . q. 
: ,.. ,.. ... lM I f 141 :COORDENADAS DE LOS PUNTO FIJOS 1- -:--!--"--'--' - 1-- : L-'I- I-- ~_ 

I J 	 : l .-)....n~I.,I- : : '-DdOIi ~ :'\ 10. '5 : 0.4:0 . 3 I JI 0 .4 : 1 . 2 : 0 . 3­
I I ..c IOn 1 : ( 2Q 1 I ! : 11."' :Nomb¡-e pu n o No. pun to Este (m. ) No¡-te( m. ) 

T"'b ltt 1 1 1 ~1 d. ,..~••I t..dg. COhbllt$I"'."do lada~ l a", ~""''''Ion.e 
~ibl.. : 1,.- 1... ' g ll l .U!'.....d.c)f'o . rr ¡ anou1.. 16" V' l ,. U .. t.II'tf'~.u.I . 

5 	 5 1827 .43 21 9 .78 rOOOB 10--.0:-" _ Ctia411 . " CUlI 1 ...... P'IOJNK; \flCac1.on... 

6 	 6 304 1 . 4 1 1087 . 16 

7 1 199 .57 2 6 8 9 . 16
7 	 11 ""01' .... )1 . : v..,.... ,-.t. .: p v 1" l an..... : 

1p t G. I~. ): ce.. ) ""I••~. Ic;,.. ) : 
8 	 8 5 35. 53 223 4 . 0 5 ._---, --,--,----- ,

l Alt....-- : C.r;oa : L~a.:Ang~lOt' ; ¡-. t.o . ~ .p : 11. ~ . v ;Pto .;". ~1 ~tQ .; "v;
ht .. t. l .... : 

:-at.U ,.l .-tU ,.. : 
'-- '---:- 1- : :--:- :--: _ :_ :_ l _ ! 

... iT, ' ioI'~u- l 111. 10, : .. 0 . 0 : ). :o.u: t I 
:' M~ÓI" : 	 : 13, 17 : 

: '1." ,8 , : :0.0: 
: ''', 2 . 1, : 

- Especi f i cac i o nes para el d iseño: : 19 .'20 : : I 1 : : :
'- --1----'--1-- : --: - - : - · t--I-:- I - ¡ 

:J 	 :hll .lt. ¡1 2 .ft , ! l ." : 1 .0 1.0: I 3 1 
: "'.ac U~1 ; 7. 1 1 . : :1.0 1 :0 . 9\ 

:'1 , 10. : 1• 
:13,4, : 

° o 1 cm. (De s v iac ión s t a ndard pa ra las c oor­ "'I , I:l ,! 
x y 1 1 ;1 I : : : l : (denada s) 1--: - -- )-- :---:- 1 l- r- I~ :- ¡ 

: H i tlr',.JIo ;a7 . 0 , : ~. 2 . 1 q. , : 1; :0 . 1 : O . ta l , :o.-:n 7 ;0 , 7 : 
! : fI.7. }2'U : - : o •• :-:~l I 

: 10.'1, 1 : ? ~ O .t. 0 .7 : 
:t l, Io ,: I

1 cm . (De sv iac ió n s tandard para los ángu - : 4 , tti , I 	 1°d 	 1 1 ,2 :
l o s) 

a 1" (Desviac ión s t a nda r d pa ra los á ngu ­
a ng 

l o s ) 

Como puede ver se , l a so l uc.ión ele d i.seño '5 el 
0.'\8 0 híbr i do, por o nt e ne r e l menor num e ro de -ngu ­
l os a med i r . 

- Conf i g uarac ión geomét r i ca de la r ed: 

Con e l pr o g r ama " RUTCR [" se h i .z o el cál cLllo de 
los costo s y t iempos de lo s c aso s I' r o rl:(,sl 05 , re­
s ul ta ndo .lo sig uient e : 

IAll....." . U ..,,.:C.r-=: t ..,-'.Uc-.,aJTt_pl : Cr;tJllto t.o l. l: ~...t o un.t.a - ; 
I No . IhU.)I ~ 1 4 811i .) I,..to O./p..,lnt.Q : 
1--1 l - 1--1 1 
: 1 _Td anqu- 1 20 M\ou 1~ : 2 1 l 15IH 2I5. 00 : ~t _2:5 

: l atMrac10n , L4 ca i.t.anc:i., I

1-	 ----' '- -1--- - '- - ------ : 
12.T'r l1 at.-	 14 d 1... tanc:t .... 2 1 I 1 0~~. OO : 2 b8B 1.2:Ii 
¡ "Ao<:. i On ,--------- :--,------1----' 
:3 . T,.l_ngu-	 '20 A.n{¡u1 os : 'Z1 : \ 3282:i. 00 : :12~Ob. z:I 
: UctOn 

- -----1--1------,----­
: -4 . r ,..t AnQu - 12 .al\.Qu l o. 23- : 11 7'5(l5 . 00 : 28 1 4~hZ5 

11.c: i.0In , 
---- ------1--'- -- -- ,----,

16r .lH b ,-J 'lio 	 l :.l dn;~u. I W 1 I LJ320 . 00 1 278.JO . OOSe 	 h ü o e l d i seño d e la r ed cons id e rando: 4 Migulo. 

T.-b l . 1 A~ d . ""'l.,Ilt.dO. Id. t.i ....~ • c=o... t.o (ta t.. l e-. I

a) Todas l as o bservac ione s posibles y co,.,t.o u'Ulilllr- í o o. j dí.llii o no,..i lontal . 


b) 	 Un mín imo d o bserva c ione s 

Co n l o ~ res ul t a dos most rado s en la tabl a 1 s 
hiz o e l a ná l isi s e Cll nóm ' ca pl ic<lndo 1.: 1 CTi t' r ,- i o 

Lo s re~ultad os de e sta inv stigac i ón se mues- Ll e l 'Í nd i c e d e .f ic iencia que v i nc ul a t i em po y cos ­
t r a n a c ont i nuac i ón : t a , a sto 	 s: 
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Si >1 ==> A es más efic iente que B AL TE~NAT I vp. t.lo . 1 ALTERNATIVA Ha. 2 

siendo CS' TB, CA' y T los costos y tiempos de l osAproyectos B y A, respectivament e. ·,- ·"-""~y---,,,,,~-~""'··,·:";H·"' 
De este a nálisis Se deduce recomenda r la al ­

ternativa No. 2 como so lución. . 
AL1ERNATI VA No. 3 AL TERHAT I VA No . 4 

8. EJEMPLO ILUSTRATIVO DE DlseAo VERTICAL 

La red de nivel ación tomada como e j p.m plo de 
diseño present a las carac te rísticas siguient es: 

- Número to tal de puntos de la r ed: 11 
Los resultados de l a s cuatro alterna t ivas de- NGmero to t a l de pu ntos fij os: 2 CA y B) 

diseño se presentan en la tabla s i guiente : - Número tota l de pos i bles desnivel e s a medir: 22 
- Exac t itud requ er i da para las altu ras de l os pun­

tos nuevos ( 1,2,3, 4 ,5.&, 7,8, 9) : T ~ 2 mm . 
Especif icación para los des nive l es hi a medir: a l tí ­ 'Error "11 LonOitud lot.allNOlllero ICoaNml.ar-lo!&: t4 : 

:ptD. r_ .. ) 'cae tr• .,.CK-.) l de tr..-; Isima precisió~ , esto es 06h i 2. ,ILi.(km l ' siendo 
. . ----- ----- : - - ·- - -----1 ------ ----- :.os iI INCsnD cu.pl.'5hi l a exactUud para un desn i ve l h1 a medir ; Alt.rn.tlva:Punto: .h I ~""u" ISCu... cuapl.t 

y Lla l ongitud del t r :lIno c"rrespondiente al : ___==~-=n--=-;:;¡:t~ :C;¡:_IIl'-=a_ :_~... ~ ~-=-=-I>:I 
; 1 1" : 1.7 ; 34 : 14 I se Idesni ve l ""i ' : -----------: ---1---1-- -- ------:----:------- - ,-- : 

- La conf igurnc i on geométr i ca de la red de ni vela­ 2 1 3 11 . 9' 29 . 3 I 12 I se 
c ión se muestra a con t i nuac ión : :-.------ ---- :---: --- - f----- ---- ,--- ,-------1 

3 1" JI.8: 71.4 '12 1 se 1
1----------: ---1---1 --------- ----- ,------- ,--- - ._--- , 

4 '3 ~L8; 36.3 14 se t 

T.bla " ~.." de resultAdotI. d.J dls&ñO de •• r"'8'd de 
"J.vl!I'a.:::jOn~ 

CH"". La solución para e l d.iseño de la red vertical , 
segun l a tabl a No . 4 , es h~ alternativa No. 3, ya 
que presen t a una l ongi t ud to tal de l os t r amos de 
27. 4 Km. , l a cua l e s la menor entre todas la alter­
nat i vas pr opues ta s . 

Con el progr ama "RUTCRr" se deter min6 el tiem­
rig~ 3 Red de ntv~laci6n 

po y cos t o de cad alternativa de sol ución, r esul ­
tando lo s iguiente: 

Las l ongitudes de los t ramos son: 
: Altttr-n.- ! rra.-otO afTi_oo : CUtit..o tot.i : Ca st.o unita- :LongJ:tUd : 
Itb". No . : -.dlr- :'0..... ) % e O"" . l : r.Lo a... /pun t..ol ( K ... ) :: ..."" .- ; _____ :.""'__:...::a_ : ~.,... t:.:;:--==- :· 

30 l66990 34
:--- ~ -- l----- :---t------ ,---·-- :- - - - , 

7 12 1 29 , IbOb5:¡ : 17050 . 56 29.3 , 

Ol 9itanl.!ü (Km . l ll"amo O l ' .. t.:lnt. l .1: I (Km. ' :- --- :-----:----1--- --1 ---1-- --- ' I r.oI\o 1. 
1 .7 q - 3 .... . 5 :1 12 20' 154330 '17147 . 79 :!J .~ :1 B 

, ¡¡.S '7 fl ~. 7 , ---1----;---,-----:-------:----- 1 
q:J. ~ . r; 14 :11 11330!1 : 11147 .78 3b.:! 1'2 ~ 2 . 8 

3 
-

<. , "1 - b .L 1 --- ------._--­• l _b l .. S Rc1itU_1I'O de r.sultadus d. tiCMPO, ctKlo (lot... les )'1 - 7 7. . ¿ 
¿, -- :; 

• 
'l . 7 e 2.'1 '1 ccn.Lo unt l." JO de lds id te,..".tiV4O:¡ deo' II1jtittñ o v er t ¡Cilo1 .. 

S 3 . 5 

I - .. . ~ 


I - 9 2 .ó 

b 2 . 0 

1 4 . 0 


8 - 1 \. 8 
 5 • l 3. . !) 


9 - 3 .b 
 !) - :\ ':¡ . ?' 

3 .'7 :¡ 11 J.'/ 

Aplicando el cr iter i o del ín,'ice de eficiencia 
para e l ana l isi eco nómico, se recomienda La a lter­

Se ons.ideraron 4 alterna tivas . cuya s configu ­ na t iva No. COl1l0 solue i ón para el s t ab l ec imient o 
racione s geomitrica s se mues tran a co ntinuaci5n: de la red vertical. 
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l . CONCLUSIONES 

1) 	El sistema "ZUGA" es el único .que se ha desarro­
llado en La Univers idad de l Zul ia y en el país 
para el diseño geam~tr ico ópt imo de redes geodé­
sicas clásicas. 

2) 	 Este sistema ha s ido implemen t ado en MÍcrocompu­
t adora usando un lenguaje de progr amación sen­
c i llo, en el cual se han optimizado algunos al ­
gori t mos pra el aprovechamiento máx imo de la 
memor ia del microcomputador . 

3) 	 El sistema no r equiere de subrutina alguna para 
minimizar el ancho de banda de las matrices 
dispersas, ya que esto se l ogra enumerando l os 
puntos d la red, tal como se indicó en el pre ­
sente trabaj o. 

4) 	 Se es tablecen criter i os básicos para el diseño 
óptimo de r edes clásicas que permi ten una mayor 
e fic iencia del sistem "ZUGA". 

5) 	 El sistema desarrol lado no permi te trabaj ar con 
direcciones , ni con redes libres ni con medianas 
y grandes redes. Esto último es sin consi derar 
el uso de l módulo de expansión de memoria del 
microcompu tador. 

10. 1'1 ECOMINDAC IONEI 

1) 	 El sistema desar rollado esta impleme ntado en una 
microcomputadora HP-86 . Este sistema deberfa im ­
plementarse en otros equipos (micr o) con ma yor 
capacidad de memoria y rapidez en cálcul o, lo­
grando con es to la posibil i dad de diseñar redes 
con un a lto númer o de puntos y/ o observaciones 
de campo a med irse. 

2) 	 Se recomienda mej orar el sistema para que tra­
baje con diseños que prese nten observaciones de 
direcc iones horizontales , ya que actualmente Só­
lo permi te diseñar redes que involucran angulos 
horizontales, acimutes y di s tancias. 

3) 	 Se recomienda incorporar al sistema "ZUGA"la al ­
t ernativa del post-análisis de los resultados de 
l as compensaciones, asi como l a implementaci6n 
de la compensación baj o el esquema de subsiste­
mas con el manejo de arc hivos. 
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