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RESUMEN

En la practica geodésica se aprecia la necesidad de una herramienta para el
ajuste de redes espaciales GPS teniendo en cuenta la existencia de
mediciones redundantes. La inexistencia de procedimientos con ejemplos
practicos sobre la tarea de ajustes geodésicos en la mineria, provoca una

utilizacién deficiente del sistema de calculo y ajuste Leica Geo Office 7.0.

La presente tesis tiene como objetivo principal elaborar un procedimiento para
introducir en el proceso productivo de GEOCUBA Oriente Norte el ajuste de
redes espaciales GPS con el uso del sistema Leica Geo Office 7.0. Se realiz6
un estudio del estado del ajuste de redes GPS internacionalmente y en Cuba

mediante el analisis de 49 fuentes bibliograficas.

Durante la investigacion se profundizé en el analisis tedrico del ajuste de redes
GPS por el método de los Minimos Cuadrados, se hace referencia al
procedimiento basico para solucionar la tarea de ajuste, se aborda la forma de
eleccion de las incognitas, asi como la elaboracion de las ecuaciones
paramétricas de enlace y las ecuaciones de correccion. Especial atencién se le
prestd a la eleccion de los pesos de las mediciones, a la formacién de de las
ecuaciones normales y al célculo de las incognitas hasta la obtencion de las
coordenadas ajustadas. Se profundizé en el calculo de las elipses de error.. Se
propone la realizacion del ajuste mediante el médulo MinCuad sobre plataforma
MATLAB.

Finalmente se obtuvo como resultado una red espacial GPS ajustada de la
fabrica en construccion Ferroniquel Minera S. A utilizando el sistema Leica Geo
Office 7.0, el método manual y el moédulo MinCuad sobre plataforma MATLAB,
ademds se realizd la comparacién de los tres métodos y por ultimo se obtuvo
como sintesis de todo el andlisis el procedimiento para el ajuste de redes

espaciales GPS con el empleo del sistema Leica Geo Office 7.0.



INTRODUCCION

Algunos sinénimos de ajustar son: amoldarse, acomodarse a, encajar,
compensar y concordar. (Bolshakov & Gaidayev 1989) exponen su criterio
acerca de la necesidad del ajuste de la forma siguiente: “la existencia de
magnitudes medidas excedentes y la inevitabilidad de los errores pequefios en
las mediciones, los que constituyen el prerrequisito y la causa de la aparicion

de la tarea de la compensacion.

Las técnicas de medicion contemporaneas se inscriben ahora en un entorno
dinamico-espacial, lo cual permite resultados muy precisos en tiempos
relativamente cortos en comparacidon con los métodos tradicionales, en
particular el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), que en la década de
los noventas ha venido a revolucionar la tecnologia de medicion geodésica
sustituyendo ventajosamente a los métodos de posicionamiento astronémico,
triangulacion, trilateracion, poligonometria, aplicados hasta fechas recientes
para conformar la Red Geodésica Estatal.

Los modernos equipos de medicion disponibles en la actualidad, tales como
distanciémetros electromagnéticos, estaciones totales y el posicionamiento via
satélite han contribuido a superar en por lo menos un orden de magnitud, la
precision del Datum Norteamericano de 1927 o NAD27, la que esta establecida

en las Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos actuales.

Ante la nueva tecnologia y conceptos modernos de Geodesia, la Topografia
impone a la tecnologia desarrollarse, y asi van de las manos las dos (Belete
2008). La Geodesia y la Topografia no escapan a la necesidad de ajustar
magnitudes medidas. El tratamiento de las observaciones topograficas con
calculos altimétricos o de coordenadas mediante procedimientos como las
triangulaciones han sido tradicionalmente objeto de estudio. Los manuales
clasicos de topografia se dedican, a describir sistemas mas o0 menos
ingeniosos, para analizar, compensar y corregir los errores en las
observaciones, pero no abordan el ajuste de redes espaciales GPS por lo que

ello tiene una gran actualidad.



SITUACION PROBLEMICA

Con la introduccién de la computacién en las diferentes ramas del saber el
ajuste ha evolucionado hacia formas automatizadas de calculo. Las empresas
internacionales productoras de programas para el ajuste de redes de cualquier
tipo monopolizan los codigos de los mismos, por lo que los usuarios no
interactian con el programa para la seleccién de la mejor variante por lo que
se transforman en espectadores, que hacen uso de estas herramientas de
forma mecanica obteniendo resultados qué no siempre son satisfactorios, ya
que se limitan a seguir instrucciones preconcebidas sin que medie proceso
analitico alguno incurriendo en gastos indeseados de recursos y tiempo. En la
Empresa GEOCUBA Oriente Norte fue adquirido el programa de ajuste Leica
Geo Office 7.0 el cual sobre la base de lo antes planteado se explota
deficientemente, es por ello que el problema de investigacion es la
necesidad de elaborar un procedimiento complementario que permita
perfeccionar la explotacién del programa Leica Geo Office 7.0.

OBJETO DE INVESTIGACION

El procesamiento matematico de las redes geodésicas en 3D.

CAMPO DE ACCION

Ajuste de las redes espaciales GPS.

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un procedimiento complementario para el ajuste de redes espaciales

GPS que perfeccione la explotacion del sistema Leica Geo Office 7.0. con

vistas a introducirlo en el proceso productivo de GEOCUBA Oriente Norte.

HIPOTESIS

Si en el proceso de ajuste de redes espaciales GPS se considera la seleccién

de los parametros mas adecuados y sus mejores valores, entonces se puede
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elaborar un procedimiento complementario al sistema Leica Geo Office 7.0 que
permita lograr la explotacion eficaz de esta herramienta y con ello alcanzar una
mayor prontitud, precisidon y coherencia en el analisis matemético de los

resultados obtenidos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar el estado actual de la temética a nivel internacional y en cuba

2. Examinar teéricamente el estado y la situacion actual del ajuste de redes
GPS.

3. Caracterizar la aplicacion del método de los Minimos Cuadrados para la
realizacion del ajuste de redes tridimensionales GPS.

4. Determinar los pardmetros mas adecuados del ajuste, sus mejores
valores y detallar tedricamente el algoritmo para la solucion del
procedimiento desarrollado.

5. Validar el procedimiento complementario desarrollado.

METODOS A EMPLEAR EN LA INVESTIGACION

En la investigacion se utilizaron métodos tedricos:

Histérico-légico: Se utilizar4 para la revisién y andlisis de los documentos y
definir los principales antecedentes y fundamentos de los métodos de
ajustes de las redes geodésicas.

Andlisis y sintesis: Para revelar la actualidad del problema que
se investiga, analizar los datos existentes e informaciones
relacionadas con el ajuste de las redes geodésicas

Hipotético-deductivo: Se empleara para proponer la hipotesis inicial
a partir de la experiencia acumulada en el tema, asi como
para deducir los resultados esperados y verificar su nivel de cumplimiento.

Al final de la investigacion la hipotesis debe demostrarse o refutarse.



APORTES DE LA INVESTIGACION

Procedimiento complementario para el ajuste de redes espaciales GPS con el
uso del sistema Leica Geo Office 7.0 con vistas a introducirlo en el proceso
productivo de GEOCUBA Oriente Norte.

ACTUALIDAD DEL TEMA:

El ajuste de las redes espaciales GPS es un tema de mucha actualidad ya que
esta moderna tecnologia irrumpe con mucha fuerza en la practica geodésica y
cartogréfica de nuestros dias. En Cuba la utilizacion de la técnica GPS es
incipiente, sélo unas pocas empresas las poseen por lo que es muy importante
prepararse de antemano para su uso generalizado.

El uso del GPS en la economia cada dia es mas frecuente y masivo. Por la
propia naturaleza de la tecnologia surgen mediciones redundantes, por lo que
es sumamente actual el ajuste correcto de estas mediciones. En Cuba, cuando
se trata de ajustar redes tridimencionsles desafortunadamente se cuentan con

pocas experiencias.

LIMITES DE LA INVESTIGACION:

La introduccion en el proceso productivo de GEOCUBA del procedimiento de
ajuste de redes espaciales GPS en la mineria con el empleo del sistema Leica
Geo Office 7.0.

BASES TEORICAS:

1. Teoria de la elaboracion matematica de mediciones geodésicas.



BASES PRACTICAS:

1. Ajuste de redes geodésicas en el poligono geodindmico de Santiago de
Cuba. 1982 — 1995.

2. Ajuste de red espacial en proyecto Ferroniquel Minera S.A.

3. Ajuste de red espacial en el proyecto Prospeccion petrolera en
Matanzas.

METODOLOGIA EMPLEADA EN LA INVESTIGACION

1. Revision bibliografica

2. Busqueda en sitios especializados de Internet

3. Estudio de la bibliografia existente en distintos soportes (revistas,
articulos, libros de textos etc.)

4. Profundizacion en el estudio del funcionamiento del sistema Leica Geo
Office 7.0

5. Busqueda y seleccion de una red espacial para realizar el ajuste y
modelacién con los parametros determinados.

6. Analisis de la red y su ajuste. Determinacion de los pardmetros del
ajuste y modelacion de la red con los pardmetros determinados.

7. Obtencion de un procedimiento para el ajuste de las redes espaciales

con el empleo del sistema Leica Geo Office 7.0.

COMPOSICION DEL TRABAJO.

El trabajo consta de wuna introduccién, 3 capitulos, conclusiones,

recomendaciones y 1 anexo.

Capitulo I se hace un analisis de las investigaciones realizadas acerca de este
tema, se analizan los antecedentes y su actualidad, ademas de hacer
referencia a algunos fundamentos teéricos para la mejor comprension de la

investigacion.



Capitulo Il. En este capitulo se realiza un andlisis tedrico del estado y situacion
actual del ajuste de redes GPS. Se caracteriza la aplicacion del método de los
Minimos Cuadrados para la realizacion del ajuste de redes tridimensionales y
se detalla tedricamente el algoritmo para la solucién de la tarea de ajuste.

Capitulo Ill. En el capitulo se argumentan y plantean las bases metodoldgicas
del nuevo procedimiento de céalculo para el ajuste racional de las redes GPS.
Se describe el procedimiento y se dan las indicaciones para la aplicacion del
mismo. Se realiza el estudio del caso de aplicacion del nuevo procedimiento de
calculo para el ajuste en la red tridimensional de la Fabrica en construccion

Ferroniquel Minera S.A.



CAPITULO |I. ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA. FUNDAMENTOS
TEORICOS.

[.1 Introduccion

El incremento de los niveles de produccién conlleva a la busqueda de nuevos
equipos y programas de trabajo encaminados al perfeccionamiento de los
calculos del ajuste asi como la reduccion del tiempo empleado y el aumento de
la calidad de los resultados. Entre los principales objetivos de las empresas
Socialistas se encuentran el lograr una correcta armonia entre la produccion, la
calidad y los recursos que se emplean para obtener la misma, con un alto
grado de eficacia. El Perfeccionamiento Empresarial exige a las
organizaciones, cambios de modelos en funcién de lograr un alto grado de

eficiencia.

El incremento de la calidad y la productividad de las diversas herramientas
utilizadas para realizar los calculos se ven afectadas por la guerra econémica
que lleva a cabo Estados Unidos contra nuestro pais y por la politica de las
empresas internacionales productoras, que para burlar el bloqueo imponen
mayores precios y fechas de caducidad de sus productos cada vez menores lo
gue obliga a adquirir con mas frecuencia las licencias de autorizacion para su

uso.

El Grupo Empresarial GEOCUBA como practica comun ha adquirido
programas para el ajuste de redes y de este modo conferirle mayor calidad a
los calculos que realizan sus especialistas, pero no ha sido suficiente ya que es
de vital importancia ademds, la correcta explotacibn de estos medios de
trabajo, lo cual no es siempre posible puesto que los programas profesionales
tales como el GEOGPS, GEOLAB, SKI, etc, cumplen sus funciones a
cabalidad, procesando la informacion y obteniendo los resultados en un tiempo
relativamente corto, todo esto con gran fiabilidad. Sin embargo estos no
aportan nada de forma objetiva para nuestro conocimiento, pues constituyen

cajas negras de muy dificil acceso, a no ser los resultados obtenidos que
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después se pueden valorar, comparar, analizar para posteriormente dar algin

criterio.
I.2 Anélisis bibliogréfico

Durante el desarrollo de la investigacion se consultaron un total de 49
materiales bibliograficos, de los cuales, en la investigacion solo se citan los que
en mayor medida sirven de base para la realizaciéon de la misma. Esta se
orientd en dos direcciones fundamentales, la informacion relacionada con el
enfoque tedrico y metodoldgico del estudio a realizar y los trabajos que sobre el
tema desde el punto de vista técnico y practico se han llevado a cabo,

internacionalmente y en cuba, constituyendo todos, una valiosa informacion.
I.3 Estado actual de la problemética internacionalmente.

Rodriguez- Jordana 2002. Aborda el tema del ajuste de las observaciones por
el método de los minimos cuadrados con aplicaciones a la topografia, reconoce
que la literatura sobre el tema es escasa y poco asequible. No contempla el

ajuste de redes espaciales GPS.

Fosticov A. A et al 1998. Explica la forma de amarre geodésico de fotos
aéreas con ayuda de los sistemas de navegacion satelitales para la creacién de
planos catastrales, pero no aborda el tema con profundidad, solo refiere que
utilizan para el ajuste de redes GPS programas provenientes de la firma
ASTECH.

Geracimenko & Shestakov. 2002 Realizan un analisis acerca de la precision
de las mediciones realizadas con GPS. Plantea la no aleatoriedad de las

mediciones pero no aborda el tema del ajuste.

Maksitov B. G et al. 2002 Proponen un método para la determinacion de la
desviacién de la linea vertical con la utilizacion de la constelacion GPS y
GLONASS de forma conjunta y concluyen que los resultados obtenidos son

inferiores a los 2-3” de error. No hacen referencia al ajuste de redes espaciales.

Sheratov F. B et al. 2002 Realiza el calculo de los errores obtenidos en la
posicion de puntos ubicados a largas distancias entre si utilizando receptores
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GPS, concluye que para que la precision sea representativa deben de
realizarse las mediciones en periodos de tiempo que garantice el cambio de las

condiciones climaticas. No hace referencias al ajuste de redes.

Gurin C. 2002 Explica la forma de determinar las ambigiedades de ciclos
completos en la medicion de faces relativas por medio de GLONASS/GPS.

Geodesia y Cartografia. No hace mencién al ajuste de redes.

Trefilova, H.B. 2002. Determina el error entre las coordenadas de los puntos
de control previamente establecidos y posteriormente determinados con
receptores GPS llegando a la conclusion que los errores son inferiores a 2 mm.

No mencionan el tema del ajuste de redes.

No es posible en la actualidad hablar de célculo y ajuste de mediciones
topogréficas y geodésicas sin mencionar varios software utilizados en el area
internacional a tales efectos, entre los mas utilizados se encuentran el LISCAD
(1D, 2D), GeoLab (3D), LEICA Geo Office 7.0 (LGO,3D), SKI (Move 3) (3D),
BERNESE (3D). Los manuales de usuarios de estos programas constituyen la

principal bibliografia existente en la actualidad para el estudio de ajuste.

Manual de usuario del software LISCAD: se compone de tres modulos
principales, ellos son:
1. Editor de Recursos (Creacion, edicion y actualizacion de simbolos

topograficos).
2. ETI (SEE) Entorno de Topografia e Ingenieria. Dibujo primario.

3. LISCAD “Herramientas auxiliares para Dibujo del Levantamiento

Topogréfico“con salida para AutoCAD y MicroStation.

Este sistema ademas resuelve varias tareas geodésicas como son:
1. El ajuste de poligonales.
2. El ajuste de redes geodésicas.

3. La determinacion de volUmenes.
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El panel central de LISCAD para ejecutar la tarea de Ajuste de Poligonales
(2D) es el modulo “ETI (SEE) Entorno de Topografia e Ingenieria”, el cual

cuenta con el ambiente segun figura 1.

Ambiente de trabajo del LISCAD.

w LISCAD

| Archivo Editar Mantenimiento  Configurar Tablas  Awuda

Abir....
[Huardan Eama..
[Eerrar

| rEnmrr e ET.
[Eonfiguraciar delmpresana. .

1 C:AMiz Documentosipruebanuewaz

2 C:AMiz Documentosprusbanueva

3 C:AMiz Documentoshejemplos liscadsDam Design Example
4 C:AMis Documentoshaliver

N ———————— ———————V—

Salir

LISCAD

ETI (SEE)

Entorno de
Topografia y Ingenieria

Version 6.2

Esto programa es protegido por Internacional derechos de autor leyes como se describe en Ayuda Acerca de.

A S EN G EN N BN

Figura 1. Ambiente de trabajo del programa LISCAD (Tomado del manual de

usuario).

Luego de la preparacion inicial se configura el proyecto en la opcion
“Configurar“del ambiente “LISCAD” donde se definen unidades de medida,
colores de fondo, tabla de simbolo y sistemas de coordenadas entre otros

parametros.

Configuracién del proyecto.
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= LISCAD

”grchivo Editar Mantenimiento | Configurar Tablaz  Avuda
Unidades. ..
Co-ordenadaz
Angulos..
Distancias...

Areas...

Woldmenes. ..
Alineacion. .

LColares. ..

barras de herramientas.
Barra de estados...
Linea de apremia
Recomendaciones

Carpetas...

Tabla de Cadigo. ..

|dentificador de Punta...

Provecciones. ..

Consztantes de |a Tiemra...

Fuentes. ..

Editor de texta. .. EE)
Idigma... de

Copia de seguridad autormatica ffa y .’ngenierfa

Licencia...

Version 6.2

Esto programa es protedido por Internacional detechos de autor leyves como se describe en Lyuda Scerca de.

HEANFCENEDaNaEs 2ROV D|

Figura 2. Ambiente del programa LISCAD para configurar el proyecto (Tomado

del manual de usuario).

Los datos iniciales de la poligonal se introducen de la forma siguiente: las
coordenadas de los puntos iniciales y finales de la poligonal se destacan en
color rojo, los angulos se introducen con el formato “ggg,mm.sssss” para lo cual
previamente debe haberse configurado hasta que lugar decimal se trabajaran
los segundos, las distancias se introducen en metros hasta el milimetro.

El software LISCAD tiene como ventaja que es de facil manipulacion y que
posee un crack que posibilita su aplicacion libremente; como desventaja tiene
que solo realiza el ajuste en una y dos dimensiones (1D y 2D) por lo que no se

puede utilizar para el ajuste de redes espaciales GPS.

Manual de usuario del software SKI: Este programa se puede decir que es el
precursor del LeicaGeo Office, fue elaborado por la firma Leica Geosystems
AG en 1998, una vista del ambiente general con la llave instalada se muestra
en la figura 3. Cuando no tiene llave no se muestran las opciones “Data
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Procesing”,”"Adjusment”y*“ DatumMap”.

%' SK1 - Main Selection

Configuration  Preparation Project Import DabaFrocessing Wiew|Edt Adjustrrent DabumiMap Utiites  Help

GPS Survey System 1

SKI
Static Kinematic Software

Seica

@ Copyright Leica Geosystems AG, 1998

Hinicio| | Gyexpiorands-p...|[@ski-Manse.. |G B &S EXwESE@ = Wl O R

Figura 3. Ambiente de trabajo del Sofware SKI (Tomado del manual de

usuario).

En el menu principal que se muestra en la barra superior se escoge la opcion

“Adjusment” para la realizacion del ajuste.

Este sistema permite una correcta planificacién de los intervalos de tiempo
propicios para realizar las mediciones teniendo en cuenta los satélites que

participardn en la medicion como se puede apreciar en la figura 4.
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== Sakellite availability == ES
Print... Obstructions... Help

Anita 23°07'N B2724'W 2Ffm Time: GMT-04.00
Date: 150804 Window: 00.00 - 24.00  Cut-off angle: 15° Almanac from: 11/07104
Satellite summany

Figura 4.Disponibilidad de satélites en la estacion Anita.

En la figura anterior se muestra que el mejor intervalo de medicién es de 6:00
AM a las 8:00 AM pues es el momento de mejor cobertura de los satélites y del
mejor GDOP (Geometric Dilution of precission-Degradaciéon Geométrica de la

Precision)

Este sistema tiene como ventajas el ambiente sencillo y ameno, de féacil
interaccién con el usuario asi como la posibilidad de planificar el horario de las
mediciones para optimizar recursos ademas permite el ajuste tridimensional.
Como desventajas podemos citar la necesidad de licencias (llaves) para su

uso lo que limita mucho su utilizacion.

Manual de usuario del Software GeoLab. El nombre GeolLab proviene de las
palabras inglesas” Geodetic Laboratory”. La funcién primaria de GeolLab es el
ajuste por el método de los minimos cuadrados de redes de observaciones
(mediciones), ajuste final de coordenadas, y evaluacion detallada de las
mediciones y las coordenadas. GeolLab utiliza angulos, distancias vy
elevaciones o alturas para el ajuste asi como coordenadas GPS e incrementos
de coordenadas.

El GeoLab al realizar el ajuste determina el valor de los residuales
estadisticamente. Por ejemplo, si los angulos de un triangulo fueron medidos y

su suma difiere de 180 grados, GeolLab calcula las correcciones para cada
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angulo por el método de los minimos cuadrados teniendo en cuenta la
geometria de la red.
El ambiente general de trabajo de GeolLab se muestra en la figura 5.

File Edit Sesrch Metwork Took Wandow Help

D3 Hew Test Window P S LhBR MAK AFY SHBDSm 7
[0 Mew Network Windaw

2P Open Text File_

29 Open Network File..

£ Open Adpustment Summary File

Figura 5.Ambiente general de trabajo del software GeolLab (Tomado del

manual de usuario).
Bondades del software GeolLab.

e Ajuste por minimos cuadrados de redes tridimensionales de cualquier

tamarnio,
e Universal, puede procesar mediciones heterogéneas,
e Preandlisis (simulacién) de cualquier tipo de red,
e Numero ilimitado de estaciones u observaciones para ajustar,

e Posibilita la impresion de los graficos de la red a cualquier escala

razonable,

e Soporta cualquier cantidad de proyecciones tanto para el ajuste como

para cualquier tipo de simulacion,

e Soporta cualquier cantidad de modelos de geoide tanto para el ajuste

como para cualquier tipo de simulacion,
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e Creacion de modelos de geoide,

e Importa datos virtualmente de cualquier formato de texto,

La principal desventaja del software GeolLab es que tiene un uso limitado a
través de llaves que deben ser adquiridas a altos costos y con fechas de

vencimiento que limitan alin mas su uso.

Manual de usuario del Software Leica Geo Office 7.0. El software LGO es
un sistema que ajusta las redes espaciales GPS (3D) por el método de los
minimos cuadrados al igual que los demas programas descritos.. El programa
LGO se puede configurar como instalacion completa para trabajar con
proyectos GPS, TPS y de Nivel o como instalacion terrestre para trabajar

Unicamente con proyectos TPS y de Nivel.

También es posible configurarlo para trabajar con las herramientas basicas de
los instrumentos del Sistema 1200 (GPS, TPS), BUILDER, TPS 300, TPS 400,
TPS 700, TPS 800 y los instrumentos TPS1100, las series TPS 1000 y los
niveles DNA y SPRINTER.

El ambiente general de trabajo de este programa es el que se muestra en la

figura 6.

Archive  lmportar  Ver Herrsmientas  Exportar  Ayudas

|| o | [ e e e e @ e | — Slb v SRS ADGE B2 A P S || —

Prayectos

Sistarmas de coondenades

agen

Figura 6. Ambiente general de trabajo del software Leica Geo Office 7.0
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Un proyecto se forma por un conjunto de datos que estan relacionados entre si,

los cuales se guardan en la base de datos del proyecto.

Un proyecto GPS puede contener coordenadas en el sistema WGS84 y en un
sistema local de coordenadas. Si existe un sistema de coordenadas asociado
al proyecto, que defina los parametros para el sistema local, sera posible

cambiar de coordenadas WGS84 a locales y viceversa.

El ambiente de trabajo para la gestion de proyectos se muestra en la figura 7.

;. LHCA Geo Office - Administrador de proyectos
Archivo Importar Editar Ver Hemamientas Exportar Ventana Ayuda

Dw |8k 2R §|agad > 9 : i anh N

| @;‘“ inistrador de proyectos
Contenido ‘ Nombre |Ubicaci6n ‘ Usado |Sistemadec00rd. ‘
moa Ci\Users\Public\Documents\LGO...  08/20/201116:20:36  SGN CN

|

[
|
H

Hemamientas

@ bR 'tg ) - gl mmnmm

)
2B/08/2011

Figura 7. Ambiente de trabajo para la gestion de proyectos.

LGO permite planificar el trabajo en campo para levantamientos GPS. Ofrece
informacion grafica y numérica de la constelacion de satélites para cualquier
ubicacion (sitio)) en un momento determinado mediante la herramienta

Disponibilidad de satélites. En esta vista se muestran los datos del sitio de
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donde se requiere informacion, asi como los elementos de la configuracion

grafica, véase en la figura 8.

Archivo Importar Editar Ver He
Dz &R B L=l

05 ablertos |

& e x? =]

Dilucion de la precision

o e
A5 9 0OUNN

05172011 10:00:00
18:00:00 05:0000

Figura 8.Disponibilidad de los satélites.

La disponibilidad de los satélites se obtiene luego de haber precisado los
parametros necesarios para que el programa pueda ubicar la informacion,
como son: las coordenadas del sitio del cual se necesita la informacion, tipo de
almanaque, angulo de elevacién sobre el horizonte (generalmente 15° para
desechar las sefiales muy bajas que son las mas afectadas por el efecto
multicamino), las obstrucciones en caso de que existan y superen el angulo de
elevacion sobre el horizonte pudiendo interferir las sefiales provenientes de los
satélites, el tipo de constelacidbn que utiliza que puede ser GLONASS o
NAVSTAR; asi como la fecha y el intervalo para el que se requiere la

informacion.

De forma grafica LGO muestra informacién acerca de la calidad geométrica de
la constelacién existente para el momento que se solicita a través de los
elementos de dilucion de la precision GDOP, PDOP (Position Dilution of
preccision), HDOP (Horizontal Dilution of preccision), VDOP (Vertical Dilution of
preccision). El factor DOP indica la fortaleza geométrica de la constelacion de

los satélites en el momento de la medicion. La ubicacién de los satélites en el
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espacio se muestra mediante la elevacion sobre el horizonte, el acimut a partir

del meridiano inicial, la visibilidad y la grafica del cielo.

Manual de usuario del Software Bernese versiéon 5.0 La universidad
alemana de Bern desarroll6 en el afio 2004 el software Bernese para el ajuste
de redes en Europa. Un ejemplo es el ajuste de los datos de las ocho
estaciones europeas de la red del Servicio Internacional de Geodinamica IGS
(International Geodinamic Service). La ubicacidbn de estas estaciones esta
representada en la figura 9.

A ONSA
AFTBB
BRUS A
AFFMJ
ZIMM & ZIMJ
A VILL A MATE

Figura 9. Distribucion de las estaciones IGS en Europa (Tomado del manual de

usuario del Software Bernese version 5.0).

Ademas, dos estaciones (FFMJ y ZIMJ) estan equipadas con receptores GPS
gue captan sefiales de las constelaciones NAVSTAR y GLONASS.

El ambiente general de este software se muestra en la figura 10:
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iB‘erlmszEF‘S Soltware Yersion 5.0 - ﬂlﬁl
Configure  Campaign ~ BIMNEX  Orbils/EOP  Processing Semice  Conwersion  BPE User Help |
PROPAGATE COORDIMATES WITH A GIVEM VELOCITY FIELD - COOVEL 1: Filenames
GENERAL FILEZ
Show all general files ""_
INBUT FILES
Input cocrdinate file |IGE_00 CRD
Input velocity file 135_00 VEL |
EEFERENCE EBOCH yyyy mm dd hh mm ==
[$TMD_sTR+O [00 00 0o
RESULT FILE
tutput cocordinate file -AF"R.,*I‘::-II]- CRD
GENERAL QUTPFUT FILES
Program cutput |"'_ nze COOVEL.Lnn or Ut
Errol Messages [T merged to program cutput or [ERROR MEG
TITLE |[EXaMPLE: Session $788+0: Coordinate propagabion
Toe | Frev [ cmed Cancel Save s ~Save | ~Run oulpui [ Rerun |
User: bamE0 Campalgn: ${KFINTRO  §V¥+0=2002 $5+0=1430 File: /walub/bemSGPSUSERPAMC OOVEL.INF v

Figura 10. Ambiente general de trabajo del Software Bernese version 5.0.

El software Bernese continué la tradicion de los predecesores en cuanto a la

presicion, flexibilidad, utilizaciéon de datos provenientes de las constelaciones

GLONASS y NAVSTAR asi como la calidad de las herramientas que utiliza.

Ademas de las cualidades sefaladas este sistema posee otras entre las que se

pueden sefalar:

o Rapidez en el procesamiento con una y dos frecuencias,

e Procesamiento automatico de las redes permanentes,

e Procesamiento de datos de muchos receptores,

« Combinacion de diferentes tipos de receptores y antenas,

e Procesamiento combinado de mediciones GPS y GLONASS,

e Resolucion de lineas bases de longitudes mayores de 2000 km,

o Empleo de modelos ionosféricos y troposféricos.

Como desventajas se puede sefalar el alto costo de adquisicion de las llaves o

licencias para le realizacion del procesamiento y el ajuste de las mediciones.
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De todos modos sea cual sea el método matematico o sistema utilizado para
realizar el ajuste de redes; los resultados del ajuste son compatibles con el
fundamento de la teoria de los errores de las mediciones tal y como lo plantean
Bolchacov B et al. 1989.

I.4 Estado actual de la probleméatica en Cuba.

Garcia — Diaz, 1993. Entre 1990 y 1993 se crean algunas herramientas en
Cuba para realizar ajuste unidimensional (1D) de redes de nivelacion utilizando
el método de Popov. No se hace referencia al ajuste tridimensional.

Villafruela — Rodriguez, 1994. Se refiere la realizacion de ajuste conjunto de
alturas, velocidades y aceleraciones en una sola dimensiéon. No se hace

referencia al ajuste tridimensional.

Garcia & Villafruela, 1995. También se hicieron herramientas para ajustes
bidimensionales (2D) de figuras tipicas geodésicas como el cuadrilatero e

incluso de redes de trilateracion. No se hace referencia al ajuste tridimensional.

Garcia — Diaz, 1997a. Utiliz6 con éxito la herramienta TRIAN 1 del paquete
ruso GEOCE, para el ajuste de las redes de triangulacion en los inicios de la
década del 80 en la validacion de los resultados del ajuste realizado con la
herramienta GeolLab. Estos ajustes fueron bidimensionales. No se menciona el

ajuste tridimensional de redes GPS.

Garcia - Diaz 1997b. En su tesis doctoral Sistema Geodésico Complejo para el
Estudio de los Movimientos Recientes de la Corteza Terrestre en la Cuenca
de Santiago de Cuba realiza el primer trabajo a escala productiva en Cuba
realizado con GPS y que concibio el ajuste en su planificacion fue el realizado
por Garcia Diaz entre 1995 y 1997 en su tesis doctoral’” Sistema Geodésico
Complejo para el Estudio de los Movimientos Recientes de la Corteza Terrestre
en la Cuenca de Santiago de Cuba”. En esta investigacion se utilizaron
receptores GPS de una sola frecuencia de la firma SOKKIA y el ajuste se
realizd con el software GeolLab de procedencia canadiense. Como resultado de

este ajuste se obtuvieron las coordenadas geodésicas ajustadas con las
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elipses de error de los puntos que conforman la red espacial creada alrededor
de la Ciudad de Santiago de Cuba.

Este trabajo tuvo dos resultados importantes demostrando que:

1. Por convergencia interna los receptores garantizan determinaciones de
cuerdas con 3 mm de EMC de una posicibn y 1 mm de la media
aritmética. Este procedimiento se repitié varias veces en dias diferentes

obteniendo los mismos resultados.

2. Los receptores "SOKKIA", permiten hacer determinaciones de cuerdas
con alta fiabilidad y precisiones milimétricas comparables con las
precisiones obtenidas por un distanciometro convencional. El hecho de
no necesitar visibilidad directa entre estaciones y la rapidez con que se
obtiene la informacién espacial del punto, como parte de un proceso
completamente automatizado lo perfilan como una Gtil herramienta para

trabajos geodésicos de precision.

Ambas aseveraciones aun hoy cuentan con vigencia ya que a causa de
nuestras limitaciones econdémicas no siempre es posible contar con receptores
GPS de doble frecuencia para determinar magnitudes de movimientos

recientes de la corteza terrestre.

Menéndez- Casafias 1998. En la Tesis Ajuste de redes GPS empleando el
método de Variacion de Coordenadas en la opcion al titulo de Master en
Geodesia Aplicada hace un analisis general del estado del ajuste hasta esa
fecha pero no profundiza en el analisis del ajuste de redes GPS.

Febles — Garcia 1999. En la Tesis Doctoral EI modelo Matematico y los
algoritmos de solucion del método de variacidon de coordenadas obtenido a
partir del método unificado de los minimos cuadrados para su aplicacion en
Cuba el autor realiza un andlisis teérico de la teoria del ajuste de redes
espaciales GPS para el método diferencial con dos receptores uno mévil y uno
fijo. En este trabajo se establece que en cada medicion se obtiene para los

extremos de la linea i-j un valorAx;;,Ay;;,Az;;. La matriz de coeficientes o

NE

matriz del sistema B tendra tantas filas como magnitudes observadas y tantas
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columnas como coordenadas X, Y, Z se requieran determinar (incégnitas).
Ademas, expuso las caracteristicas que posee la matriz B o matriz de disefio

para las redes GPS.

La principal deficiencia de este trabajo es que considera cero todos los
miembros libres de las ecuaciones de correccion, ademas no establecio la
forma de calcular las incognitas necesarias por lo que no resolvid

completamente el problema del ajuste.

Rodriguez- Roche 2000. La Campafia GPS que se realiz6 en el afio 1998 y
gue tuvo como objetivo fundamental la creacion de una red de orden superior,
mediante el empleo del Sistema de Posicionamiento Global por satélites en
diferentes puntos del territorio nacional, que siendo comunes con estaciones de
la Red Geodésica Nacional, permitieran obtener las coordenadas geocéntricas
de los mismos segun el ajuste conjunto. Dicho ajuste se realizé utilizando el
software GeolLab de igual modo que en el trabajo antes mencionado. Aqui se

realizd un ajuste bidimensional y no se hace referencia al ajuste tridimensional.
I.5 Conclusiones del Capitulo |

Luego del analisis de la bibliografia existente se puede concluir que existe poca
literatura sobre ajuste de redes espaciales GPS en lengua castellana, la
literatura consultada no profundiza en el tipo de relaciones matematicas
utilizadas por los programas especializados para el ajuste, solo hace referencia
a elementos generales, considerar que los miembros libres son iguales a cero
no es correcto ya que de ser asi no tendria lugar el ajuste, se hace necesario
elaborar un procedimiento técnico con el rigor necesario que sirva de guia a los
especialistas relacionados con la tarea del ajuste geodésico de redes GPS y
las licencias adquiridas por Cuba para los software que realizan la tarea de

ajuste, son insuficientes en este sentido.

CAPITULO Il EL PRINCIPIO DE LOS MINIMOS CUADRADOS EN EL
AJUSTE DE REDES ESPACIALES GPS.
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1.1 Introduccién

La teoria de los errores de medicion ofrece reglas para la elaboracion
matematica de mediciones multiples de una misma magnitud. Siguiendo estas
reglas, el problema de elaborar las mediciones se resolveria por completo si
para ello se midieran las magnitudes necesarias (por ejemplo, en un triangulo,
del cual se conoce la dimensidén de uno de sus lados, bastaria con medir dos
de sus angulos). Sin embargo, en la practica geodésica, ademas de las
magnitudes necesarias siempre se miden magnitudes excedentes o0
adicionales, enlazadas por relaciones matematicas con las magnitudes
necesarias (por ejemplo, en el triangulo se miden sus tres angulos). Las
magnitudes excedentes elevan las exactitudes de las magnitudes a determinar
y permiten hacer una estimacion mas fiable de su precision, partiendo de las
relaciones matematicas entre las magnitudes medidas. Ademas, los errores de
cierre obtenidos proporcionan un control fiable de las mediciones en general y
realizan un desecho eventual de las mediciones defectuosas.

Lo mas importante para la elaboracion matematica de mediciones es que entre
las magnitudes medidas existan relaciones matematicas que deben ser
satisfechas como resultado de la elaboracion. En caso contrario las mediciones
excedentes resultarian inutiles. De este modo, en el sentido matematico, el
problema de la compensacion conjunta de varias magnitudes medidas consiste

en lo siguiente.

.2 Esencia del problema de compensacién conjunta de varias
magnitudes medidas.

Supongamos que para resolver cierta tarea se han medido m magnitudes,
cuyos valores verdaderos los designaremos por X,,....,X,.. Los resultados

X;,....X, de las mediciones de estas magnitudes se habian obtenido con los

respectivos pesos p,,.....p,,- De acuerdo con la condicion del problema, se

sabe que las magnitudes medidas estaran enlazadas entre si mediante las
igualdades

(1)
Las relaciones matematicas entre las magnitudes medidas, teniendo en cuenta

los datos iniciales, generalmente pueden ser expresadas por medio de diversas

ecuaciones dependientes entre si. De tales ecuaciones pueden formarse varios
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sistemas compuestos por ecuaciones independientes. Una vez escogidos uno
de estos sistemas, las ecuaciones restantes seran consecuencia de las
ecuaciones del sistema escogido, y por ello no han de ser tomadas en cuenta.
En el sistema (1) se sobrentienden solamente ecuaciones independientes entre
si, cuyo numero sera igual al de las magnitudes excedentes medidas m.
Notemos que estas ecuaciones se denominan ecuaciones condicionales. Ya
que el numero de magnitudes excedentes medidas es solo una parte del
namero total de magnitudes medidas, entonces siempre se observa

n<m
Consecuentemente, el sistema de ecuaciones condicionales (1) es
indeterminado, es decir, contiene menos ecuaciones que incognitas, y por eso
admite un conjunto infinito de soluciones.
Una vez obtenidos los resultados de las mediciones, hay que determinar,
primeramente, en que medida satisfacen las ecuaciones condicionales (1). Con

los valores medidos de las magnitudes obtenemos;

............................. )

Por cuanto las mediciones contienen errores, los segundos miembros de las
igualdades (2) daran por resultado, por lo regular, magnitudes que divergen de

cero, es decir, errores de cierre W,,....W, .

Lo primero que ha de efectuarse en el ajuste es la eliminacién o desecho
definitivo de las mediciones defectuosas, para lo cual se comprueba el caracter
tolerable de todos los errores de cierre. Los resultados agravados por errores
graves se descubren al analizar los errores de cierre inadmisibles; tales errores
han de eliminarse, las respectivas magnitudes han de volverse a observar.

El principal problema que ha de resolverse en el ajuste es el de eliminar todos
los errores de cierre, para lo cual, evidentemente, sera necesario corregir los
resultados de las mediciones. Otro problema a resolver es el de la estimacion
de la precision a base de los materiales del ajuste.

Designando los resultados corregidos de las mediciones mediante

X, +Vv, (i=1,....,m),

Donde v; son las correcciones buscadas, obtendremos
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........................................... 3)

Cabe advertir que los valores X, +V; se llaman valores compensados de las

magnitudes medidas. El sistema compuesto por las igualdades (3) contiene, al
igual que el sistema (1), n incognitas y recuaciones y, por cuanto r <m,
representa un sistema indeterminado de ecuaciones que admite infinidad de
soluciones.

Claro esta que el problema de la eliminacion de los errores de cierre puede
resolverse de muchos modos. ¢A cuales de todos estos modos posibles se ha
de dar preferencia? Una solucién ideal del problema seria la obtencion de

correcciones V,iguales en magnitud absoluta, y con signo contrario, a los

errores de las mediciones. Sin embargo, semejante tarea no tiene solucién.

De este modo las correcciones Vv, deben, en primer lugar, eliminar los errores

de cierre, y en segundo, han de ser en magnitud absoluta lo mas cercana
posible a los errores reales de las mediciones. Es facil de comprender que, de
cumplirse el segundo requisito, el primero asegurara las mas de las veces,

signos de las correcciones contrarios a los de los errores.

La finalidad del ajuste consiste en obtener tales correcciones v; a los valores

medidos X, que permita eliminar los errores de cierre W, en las ecuaciones (2).

Una consecuencia de la eliminacion de los errores de cierre ha de ser la
univalencia, o sea, caracter unico del valor de cada magnitud buscada, o sea,
los valores que se obtengan al calcular cada magnitud buscada por diversas
vias han de ser iguales entre si. De aqui el nombre de la tarea de ajuste. Otra
finalidad de los calculos de ajuste, aparte de la eliminacion de los errores de
cierre lo constituye el aumento de la precisién de los valores a determinar de

todas las magnitudes buscadas.

[1.3 Principio de los minimos cuadrados

Para la solucién del problema planteado anteriormente, aclararemos algunas

propiedades probabilisticas de los valores absolutos de los errores de
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medicion, los cuales pueden aprovecharse para la busqueda del sistema de
ecuaciones a obtener. Aqui consideraremos Unicamente los errores aleatorios
de las mediciones. Hallemos la probabilidad de cierto conjunto de errores

A, A,. De acuerdo con el teorema del producto de las probabilidades, la

.......

&,
_ 1 gelamrada, dA, 4)
(2x)" 5,
Puede preguntarse: ¢cual de los posibles conjuntos de errores que forman el
sistema dado de errores de cierre sera el mas probable? De la igualdad (4) se
obtiene facilmente la respuesta a dicha pregunta: al mayor valor de la magnitud
P(A,,....A ) le corresponde el menor valor absoluto del exponente en el

segundo miembro de la igualdad (4), es decir, le corresponde el cumplimiento
de la condicién.

Zn: =min (5)

Teniendo en cuenta la ecuacién (5) obtenida, llegamos a la siguiente solucion:

si para la v; se pone la condicion de que
2

Ny
— =min (6)
25

Entonces se puede esperar que el conjunto de valores absolutos de las
correcciones V;, en un sentido probabilistico, sea el que mejor se aproxime al
conjunto de valores absolutos de los errores. Y ya que segun las condiciones
(3) las correcciones han de liquidar los errores de cierre, que son los errores
reales de las funciones ¢,, cabe también esperar que por su signo las
correcciones, en su mayoria, han de ser opuestas a los errores reales de los

respectivos resultados de las mediciones.

La condicién (6) puede ser expresada, mas cémodamente, en la siguiente
2

forma (multiplicando todas las magnitudes Z:Zpor u?)

2
{gzvz} = [pvz]: min (7)
La multiplicacion de una funcion por una magnitud constante no altera las

2

coordenadas del punto del minimo. Como se sabe, las magnitudes p, = g—z se

denominan pesos de las magnitudes medidas.

La condicién (7) representa la expresibn matematica del principio de los
cuadrados minimos.

De esta manera, de entre todo el conjunto de soluciones posibles del sistema

de ecuaciones (3), nosotros hemos seleccionado una solucién que satisface la
condicion (7), esto es, satisface el principio de los minimos cuadrados. Este
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principio da una solucion univoca de la ecuacion (3) y posee una serie de
ventajas:

1. La existencia en la condicion del minimo de los cuadrados de v, pone

coto a correcciones grandes, por eso, en el caso de magnitudes
medidas con igual precision, las correcciones se distribuirdan mas o
menos uniformemente entre los resultados de las mediciones;

2. En el caso de resultados de mediciones de diferente precision, los pesos

p, correspondientes a mediciones v/ aminoran las correcciones a los
resultados de mayor precision y, por el contrario, incrementan las
correcciones a los resultados menos precisos.

Ambas propiedades mencionadas concuerdan completamente con las

exigencias del sentido comun, lo que, indudablemente es un argumento

convincente en favor del principio de los minimos cuadrados.

Como ilustracién muy sencilla de que la busqueda de valores compensados de

las incognitas segun el principio de los minimos cuadrados conduce a los

mejores resultados, puede servir la siguiente deducciéon de la formula de la

medida ponderada.

Supongamos que cierta magnitud X ha sido medida n veces y se han obtenido
los resultados X,,.....X, con sus respectivos pesos p,,..., p,. Hallemos el valor

mas fiable de xde acuerdo al principio de los minimos cuadrados, es decir,
condicién de que [pv?|=min.
Ya que

La condicién puede formularse asi:

f<x>=gpi<x—xi>2=mm

Segun se sabe para que se cumpla esta condicién es necesario que
df

O bien, que

Ahora no es dificil obtener que

ZXZn: P, —Zzn: p;X; =0
i=1 i=

. [px] "

[p]

Es decir la férmula par la media ponderada.
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Como vemos, entre las ventajas del método de los minimos cuadrados se halla
el caracter general de este.

Otra importante cualidad del método de los minimos cuadrados es que la
compensacion se lleva a cabo de un modo mas sencillo en comparacion con

otros métodos de compensacion.

I1.4 Procedimiento béasico de solucion de la tarea de ajuste para el caso de
los GPS.

Para describir este procedimiento se seleccioné una red de T puntos con dos
puntos conocidos y T-2 puntos a determinar como se muestra en la figura 11.
Hipotéticamente esta red fue medida con T receptores GPS al unisono.

A

Figura. 11 Red de puntos determinados con GPS

El algoritmo a seguir para el ajuste es el siguiente:
1. Eleccién de incognitas independientes,
2. Formulacion de las ecuaciones iniciales de enlace,
3. Formulacion de las ecuaciones paramétricas de correccion,
4. Calculo de los valores aproximados de las incognitas,
5. Calculo de los miembros libres,
6. Formulacion de las ecuaciones normales,

7. Solucion del sistema de ecuaciones normales y obtencién de las
correcciones,
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8. Obtencion de los valores ajustados de las incognitas seleccionadas y las
elipses de errores para los puntos incognitas,

9. Evaluacion de errores y test estadistico.

Este algoritmo funciona mediante iteraciones y concluye cuando la
diferencia entre dos iteraciones arroja diferencias entre los valores

ajustados menores que las previamente establecidas como permisibles.

[1.4.1 Eleccién de incégnitas independientes, elementos conocidos y
medidos.

Segun se muestra en la figura 15 las incégnitas son las coordenadas

ajustadas de los puntos C; D;....... ; T es decir;
XeiYe;Ze
Xo:Yo,Z,
(8)
)(_T;\?T;Z_T
Para el calculo de los valores ajustados de las coordenadas de los puntos C;

D;.....;T contamos con las coordenadas conocidas de los puntos Ay B es decir;

XA;YA;ZA,XB;YB;ZB (9)
y ademas con los valores medidos siguientes;

AX o3 AX g JAX (3 AY o s A e SAY g AZp S AZ e S AZ or

AT ?

AX jp i AX g 1 AX g1 AY pp i AY gy e 5AY g AZ i A g AZ gy (10)

BT’

I1.4.2 Ecuaciones paramétricas de enlace.

Las ecuaciones iniciales de enlace como su nombre lo indica enlazan los
valores ajustados de las coordenadas de los puntos C; D;.....; T con los
incrementos de coordenadas ajustados que sirven para su determinacion.

En el caso que nos ocupa toman la forma siguiente;

Xe=AXnc +X, Yo =AY ac+Y, Zo =AZnc+Z,

Xe=AXoc+XyYo =AYoc+Yy Zo =AZoc+Z,
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X5 = AX o+ XAYiD ZA?AD+YA ZiD =A2AD+ZA

(11)

X5 = AXep+ XBYiD :AY730+YB ZiD :AiBD'f‘ZB

X; = AX ar+ XAYiT :A?AT+YA ZﬁT :AiAT"rZA
X_T :A)_(BT+ Xg Y_T :AY_BT+YB Z_T =A23T+ZB
[1.4.3 Ecuaciones de correccién, valores aproximados de las
incégnitas, miembros libres y ecuaciones de correccion.

Célculo de los valores aproximados de las incégnitas.

Los valores aproximados de las coordenadas de los puntos C; D;...... ; T se

tomaron iguales a las coordenadas determinadas desde el punto A, es decir;

0 0 0
Xe=Xae: Xp =Xapieerormeearrnen Xy = X

0 0 0
YC :YAC ’YD :YAD; ................... , XT = XAT (12)
0 0 0
Zo=Zuei: Zp=Zppieeeeeeeaeariannn, X = X

Calculo de los miembros libres.

La forma en que se calculé las coordenadas aproximadas de los puntos C;
D;.....;T determinaron que los miembros
libresW,,o =W e =W,c =W up =Wipp =W Wy =W p =W, =0. Los

restantes miembros libres diferentes de cero (L #0) quedan de la forma
siguiente;

0 0 0
Wege = Xe—XgeiWigp = Xb=Xgpieennee TWogr = X—Xgp;
0 0 0
Wige =Ye—YeeWiep =Y o= Ygpiemnnnnnn Wigr =YB—Yg; (13)
0 0 0
Wee=Zc—ZgeWep =Zo—Zgpieennnnnnn. Wy =Zs—LZg;;

Célculos de las ecuaciones de correccion.

Las ecuaciones de correccion de modo general se escriben de la forma
siguiente:

V =8,0Xpc +@,0,0c Tt 20,51 (i=1,....., n) (14)
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Segun Menéndez 1998 en una libre si intervienen p puntos y se han
observados q lineas bases entre los puntos, se tendra un sistema de 3q
ecuaciones con 3p incognitas. Para el caso de la figura 15 se obtienen 12
ecuaciones con 6 incognitas y por tanto 6 mediciones en exceso ya que la red
no es libre (con constrefiimientos), tiene los puntos A y B como iniciales. Para
el caso de la figura 15 solamente se escriben los términos desiguales de cero

(6 grados de libertad).

Para el punto C calculado desde A

Viac = O0Xac + Liac VyAc =0Yac + Lyac Vine =0Zpc + Line
Para el punto C calculado desde B

Viee = OXac + Lygc VyBC =0VYpe + Lygc Vige = 0Zgc + Ligc

(15)
Para el punto D calculado desde A

VXAD = 5XAD + I-xAD VyA =0Ypp t+ LyAD V =01 Zpp t LZAd
Para el punto D desde B

VxBD = 5XBD + LXBD VyBD =0Ygp + LyBD V =01 Zgp + LZBd

Para el punto T desde A

Viar = 0Xar + Lt Vy =0Yar + Lyar Viur =027 + Lo (16)

La matriz (B) de disefio de las ecuaciones de correccion se muestra en la tabla
N° 1.

Tabla N° 1 Coeficiente de las ecuaciones de correccion, miembros libres y
peso.

Correc| a b C d e fl..] Kk I m

ciones | 6Xc | d0Yc | 8Zc | ©Xd | dYd [dZd|.., OXt |[dYt| ozt W P=C/Cov
l1n-

VXAC ail b12 C13 d14 €15 f16 k]_n.z 1 M1n 0 C/COVX AC
lon.

VyAC ado1 bzz Co3 d24 €5 fze kzn-z 1 Mon 0 C/COVy AC

VzAC asi b32 C33 d34 €35 f36 k3n_2 |3n— M3 0 C/COVZ AC
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VXBC | @41 | bas | Cas | dag | €ss | fas | | Kana | 1 | Man | WXBC | CICoOV, BC
VYBC | asi | bsy | Css | dsa | €ss | fss | | Keno I51n' ms, | WyBC | C/Covy BC
VZBC | a6 | ber | cea | des | ess | fes | | Keno Isln' mMen | W2ZBC | C/Cov, BC
VXAD | a7z | bz | cza | dra | ess | Fis | | Kino IT' mm | O | CiCov, AD
VYAD | ag; | bgx | Cs3 | dgs | €55 | fse Kgn-2 Igln_ Mgy, 0 C/Covy AD
VZAD | ag | b | Cos | dos | €95 | fos | | Kono |91n_ mey | O |CiCov, AD
VXBD | @101 | P1o2 | Ci0s | 104 | €105 | fi06 K1on-2 :f” Mion | WXBD | C/Covyx AD
VyBD | az11 | b1i2 | C113 | di1a | €115 | f116 Kiin-2 lin Mi1n | WYBD | C/Covy AD
12n

VzBD | ai21 | b1go | Ci23 | diga | €125 | f126 Kizn2 | -2 | M11n | WZBD | C/Cov, AD

Im- | Mm

VXAT | am-s1 | bm-s2 | Cm-53 | Am-54 | €m-55 | fm-56 Kmsn2 | 5n-1 |  5n 0 C/Covy AT
Im- | Mm-

VYAT | 8m-41 | Dm-a2 | Cm-43 | dm-a4 | €m-a5 | Tm-se Km-an2 | an-1 | 4n 0 C/Covy AT
Im- | Mm-

VZAT |8m-31| Pm-32 | Cm33 |dm-34 | €m-35 | fm-36 Km-3n2 | 3n-1 | 3n 0 C/Cov, AT
Im- | Mm-

VXBT |8m-21 | Pm-22 | Cm23 | dm-24 | €m-25 | fm-26 Km-2n2 | 2n-1 | 2n | WXBT | C/Covy BT
Im- | Mm-

VYBT | 8m-11 | Bm-12 | Cm-13 | Om-14 | €m-15 | fm-16 Km-11n-2 | 1n-1 | 1n | WyBT | C/Covy BT

Imn-

Las caracteristicas de esta matriz enunciadas son las siguientes (Febles-
Garcia 1998):

e Es una matriz rectangular con un numero de filas (m) igual al de
incrementos ( Ax; Ay; Az ) observados y un numero de columnas (t) igual

al de coordenadas a determinar, siendo m>t,
e Cada fila estara compuesta solamente por los valores -1,0,1.

[1.4.4 Célculo de los pesos de las mediciones.

Los pesos de las mediciones se calculan como el inverso de las magnitudes de
la varianza-covarianza entre las magnitudes medidas Ax;Ay;Az Yy se calculan

por la formula (Febles-Garcia 1999):

Pij: 1/ Vij (17)
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Donde Vj son las varianzas cuadraticas de Ax;Ay;Az , €s decir, para la figura
15 la varianza de la medicion AxAC se calcula de la forma siguiente:

VxxAC = QXXAC (18)

Quiere decir que el valor de la varianza en una linea base cualquiera con las

magnitudes medidas de AX g igual al primer coeficiente cuadratico de la
diagonal de la matriz de varianza-covarianza.

Tabla 2Tabla de varianza covarianza de la linea base AC (Elementos V)

Sac DXac dYac dZac
dXac Qxxac Qyyac Qyzac
d Y AC QxyAC szAC
dz AC Q zzAC

Tabla 3Matriz de pesos para las mediciones.

Sac DX ac dYac dZac

dX AC _ _ —
pXXAC - }\// XXAC pxyAC - }\// xyAC pXZAC - }\// ZxAC
dy
AC Pyac = %WAC Pyc = }\//yzAC

dz
B pZZAC - }\//ZZAC

Las varianzas se obtienen del procesamiento de lineas bases GPS con el
sistema Geo Office 7.0.

I1.4.5 Formulacién de las ecuaciones normales.

[aap]ox. +[abp]oy. +[acplze +....+ [akplox; +[alpldy; +[amploz, +[awp]=0
[abp]ox. + [bbp]y. +[ocploz. +....+ [bkp]ok; + [blp]sy, +[omplsz, +[bwp]=0
acplox. +[cbp]dy. +[coplozg +....+ [ckplox; +[clp]Sy; +[cmpld, +[cwp]=0

[
[
[aep]ox. +[ebploy. +[ecploz. +.....+ [ekplok, +[elp]oy; +[empls, +[ewp]=0
[afpox. +[foploy. +[feploze +..... + [ fkplox, +[flploy, +[fmploz, +[fwp]=0
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Para la formulacion de este sistema de ecuaciones se utiliz6é la escritura creada
por Gauss.

Los coeficientes de las ecuaciones normales se calculan de la siguiente forma

[aap]=a,a,p, +a,a,p, +..+a,a,p,
[bbp]=b,b, p, +b,b,p, +...+b.b.p,
[cep]=c,c,p, +¢,C,p, +...4+C,C, P,
[ddp]=d,d,p, +d,d,p, +..+d.d,p,
[eep]=e.e,p, +e,8,p, +...+€,€, P,
[ffp]=f,f,p, + f,f,p, +..+ f f p,
[alp]=a,l,p, +a,l,p, +..+a,l p,
[blp]=bl,p, +b,l,p, +..+b,I p,
[Clp]: C1|1 Py +CZI2 P, +"'+C12In P,
[dip]=d,lyp, + 1, p; + .+ Aol Py 90
elp]=e,l,p, +e&,l,p, +...+¢,l.p,
[flp]= f,l,p, + f,l,p, +..+ f,1.p,
[kkp] = k.k, p, +k,k, p, +..+ K k. p,
lip]=1Lp, +LLp, +...+1 1 p,
[mmp]=m,m,p, +m,m,p, +..+m m p,
[kLp]=k, L p, +k,L,p, +...+k, L p,
Wip]=W,l, p, +W,I,p, +...+W. I p.
[mWp]=mW,p, + m,W,p, +...+ mW, p,

Los restantes coeficientes son iguales a cero, esto se deduce de la matriz A

11.4.6 Célculo de las incognitas.

lawp] b -

M =— _ wp] dzc
[aap] ¥ = bbp] cep

5, = Awp] ¥° =~ leep ¥o == fﬁpi 21)
[ddp] .
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[1.4.7 Determinacion de las coordenadas ajustadas de los vértices de la
red.

X, = Xc+V,
X, = Xc+Vye
................................. (22)
)(_T = )0<T+VAT
)(_T =A)O(T+VBT

[1.4.8 Forma matricial de los célculos para el ajuste.

Con el desarrollo vertiginoso de los medios de computo la tarea de ajuste se
resuelve por via matricial mucho mas rapido que de forma manual. De este
modo la formula para célculos de las ecuaciones de correccion se escribe de
la siguiente forma:

V =BAX+W (23)
V ac a; Ay e a, Oyc W o
vV — Vac B Ay Ay e a,, Ax = Oyc W= Wiac
2 T T
(mx1) (mxn) (nx1) (mx1)

El sistema de ecuaciones normales que se obtiene es el siguiente:

RAX+b :0, (24)

R=A"pA (nxn)

(25)
b = AT pL, (nXl) (26)
AX = —Rilb (nXl) (27)

El valor de Ax representa la solucidn del sistema de ecuaciones

normales.

Las coordenadas ajustadas se obtienen segun la formula siguiente
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X, = Xi+V.:(i = A B...T) (28)

Donde X es la matriz de las coordenadas ajustadas;

0
X es la matriz de los valores aproximados de coordenadas medidas;
V es la matriz de las correcciones.

[1.4.9 Evaluacion de la precisiéon de las incdgnitas evaluadas.
SegunBolchacov y Markuze1984, en el método de los minimos cuadrados se
demuestra que, los pesos inversos de las incognitas ajustadas son iguales a

los coeficientes pesados,

}/pxi B ij (29)

Los coeficientes pesados son los elementos diagonales de la matriz,

Qll QlZ """ an
o 2
0_Qa Q Q
le Qk 2 e an (30)

Los coeficientes pesados Q se obtienen como resultado de invertir la matriz R,

es decir

Q=R" (31)

Evaluacion del error medio cuadratico (EMC) de la Unidad de Peso.
Segun Bolchacov y Gaydaev1989, la formula de Bessel resuelve la tarea

o lov]
m-n (32)

Para el caso de la figura 15,m=12 (4 lineas x 3 observables) y n=6 (2 puntos

planteada

incégnitas x 3 coordenadas incognitas)

Evaluacion del error medio cuadratico (EMC) de la determinacion de las

incégnitas.
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El (EMC) de una incognita ajustada se calcula por la formula (Bolchacov &
Gaydaev 1989):

My = 1./Qy (33)

Determinacion del coeficiente de correlacion.

r = Qij

SeYe a4

Este coeficiente caracteriza la correlacién entre dos mediciones cualquieras y

toma valores ente -1y 1.

[1.4.10 Elipses de error.

Figura tedrica, construida a partir de los elementos de la matriz de covarianza,
que describe una region de incertidumbre para los parametros estimados.

La figura de una elipse se define por el semi-eje mayor (a) y el semi-eje menor
(b). La orientacion de una elipse estandar absoluta se define por el angulo (Phi)
que se forma entre el semi-eje mayor y el eje Y-Norte del sistema de
coordenadas.

Las elipses de error pueden ser absolutas y relativas (Menéndez-Cazafias
1998).

Absolutas cuando se refiere ala exactitud de las coordenadas horizontales en
un punto i. Ver figura 12.

Los valores de los semiejes a y b se deriva de la matriz varianza-covarianza
luego del ajuste.

Los elementos de la elipse se obtienen por las siguientes expresiones:

K=, -Q,]+Q%
a= \/1/2[Q2W +Q2xx + KJ
b=41/2[Q%y +Q%x —K] (35)
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Tg2T = —*—— 2Qu

Q XX —QZYY
La elipse absoluta puede ser:
1. estandar
2. relativa
La elipse absoluta estandar es la que los semiejes a y b se multiplican por un
factor de expansion igual a 1 y confianza de 68,4 %

x‘l’

Figura 12 Elipse de error estandar

La elipse absoluta de confianza es la que los semiejes a y b se multiplican
por un factor de expansion igual a 2.45 y confianza de 98.6 %

La elipse relativa es la que se refiere a la exactitud de de las coordenadas
horizontales de un punto con relacién a otro y se calcula por las mismas

férmulas que la elipse de errores absolutos.

[I.5 Comparacion entre las formulas utilizadas por Leica para el ajuste y el

utilizado manualmente.

41



Es muy importante para el desarrollo posterior del ajuste de redes GPS tener

en cuenta las semejanzas y diferencias de las formulas utilizadas.

Tabla N° 4 Tabla comparativa de los algoritmos utilizados.

Especificacion | Formulas utilizadas por | Férmulas manuales
Leica Geo Office 7.0 (Tradicionales)
b+te=Ax+a V =BAX+W
Ecuaciones de |b = (m) vector de las V= (mx1) vector de las correcciones;
correccion observaciones; B = (m x n) matriz de disefio;
e = (m) vector de las Ax = (nxl tor de las incéanitas:
correcciones: x = (nx1) vector de las incégnitas;
A = (m x n) matriz de disefio; | W= (mx1) vector de los miembros
X = (n) vector de las| .
incognitas; libres.
Principio 0 | oTPe = Min VPV = Min

criterio basico

Elementos de
las
Ecuaciones

normales

N = (A'P A), (n x n) matriz de
la normal

R=A"pA (nxn)
b=B"pW, (nxl)

Ecuaciones
normales

Nx=A"P(b-a)

RAX+b =0,

Solucién de las

x=N*A'"P(b - a)

2

Ax=-R7 (nx1)

ecuaciones s°= varianza a-posteriori de
normales launidad ponderada.
Varianza
estimada s’z e'Pe/(m - n) u2 =V'PV/(m-n)
Matriz Varianza Se puede utilizar como variante
covarianza o1 .
>y = W2N alternativa los pesos calculados a
partir del inverso de la distancia
Solucién ara | X = Xg + Ax -
el vector d(flas X =AX +V
incégnitas
Parametros N* Q=R"
estimados
de la matriz
cofactor
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Modelo
estocastico

5, =8 Q=0%P"

2pb = (M x m) matriz de
varianza-covarianza,

&® varianza a-priori de la
unidad ponderada;

Q = (m x m) matriz del
coeficiente ponderado;

P = (m x m) matriz
ponderada.

_ VTPV (a posteriori) .

Chi?® = ——
V' PV (a priori)

n)

En la literatura consultada

indistintamente.

la matriz de disefio se denomina A o B

[1.6 Ajuste de las redes espaciales GPS sobre plataforma MATLAB.

Utilizando el algoritmo descrito en 11.3 sobre la plataforma MATLAB se elabor6

una aplicacion que permite el ajuste automatizado de cualquier red espacial

GPS. Esta aplicacion se nombra MinQuad, aungque no esta concluida permite

realizar el ajuste de la red, la evaluacién de las incognitas ajustadas y el calculo

de las elipses de error.

Cuando este concluida permitira realizar las

evaluaciones estadisticas necesarias para la validacion del ajuste.

La vista general del cédigo fuente de MinQuad se muestra en la Figura 18.
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& Editor - E:\MATLAB 7\work\MinQuad_v1.m [_ 5]

File Edt Text Cell Toolz Debug Desklop ‘wWindow Help o ‘ a x

DB’““%Lﬂ'ﬂ"“|§|ﬁf.‘@ﬁ|“DC’DDI@@|SIaCK.IBESe'I EH[DEE'E

260 yzolucionamos el sistewa de ecuaciones norwales obteniendo las incognitas ;I

261 % determinar si la matriz R es no singular ¥ otros controles

262

263 — R=4'" %P * i

264 - ©Q = invi(R);

265

266 — controll = R ¥ Q; controlz = Q * R;

267 - if (controll ~= controll)

268 — disp('##7% Matriz Singular, buscar hipotesis alternativas F5%%');

269 — else

270 - disp('#***%* Matriz NO Jingular *¥%%!').;

271 — end;

27z

273 - b =L * P * L;

274 - dX = -0 * b:s walor de las incognitas

275 J

276 — format long;

277

278 % palculo de los valores ajustados de las incognitas

279 - [Incoghijust, Xdesc, Ydese, Zdesc] = ineog_ajustadas (D, n, incog, dZ) 2

280

281 % Ecuaciones parsmétricas

282 = VYV = A * d¥ + L% se determinan las correcciones a las observaciones

283

2604 % céloculo de los walores ajustados de las ohservaciones

285 - [ohservhiust] = ohserv_ajustadas (D,m, linea, V] ;

286

287 % control de los errores en el ajuste

288 - [sumwa, suma_chiz, Hiu, mikm, 20, M, teta, KK, ejed, ejeB] = erroresil,m,n,.P,V,0Q);

289

=ln) f3alidas con resultados

291 - galidas (D,m,n, linea, &, P, L, Vb, R, @, dZ,; Incoghjust, cheervijust, suwa, suma_chiZ, Miu, M, teta, KK, ejeld,ejeE, File, fid salida);

29z

293 5 _l;l
| | »

MinGuad_v1 JEn e e 1 fevey

disan| 2 o B A |@“E|g 03:46 am
Al MATLAR %] Editor - E:AMATLABY .. R Jueves

Figura 13 Vista general de la aplicacion MinQuad.

Conclusiones del capitulo Il

Luego del analisis teorico realizado se puede concluir que se ha obtenido un
algoritmo que permite ajustar redes espaciales GPS desechando los modulos
de los sistemas profesionales, es posible elaborar un sistema profesional
automatizado que permita realizar el ajuste redes espaciales GPS y se ha

determinado las opciones en las cuales se debe centrar el procedimiento.

CAPITULO IIl RESULTADOS DEL AJUSTE DE LA RED ESPACIAL GPS DE
LA FABRICA EN CONSTRUCCION FERRONIQUEL MINERA S.A (ESTUDIO
DE CASO)

[lI.1 Resultado del ajuste de la red espacial GPS de la fabrica en
construccion Ferroniquel Minera S.A utilizando el sistema Leica Geo
Office 7.0.
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[11.1.1 Introduccion.
Segun queda establecido en Menéndez 1998 el ajuste de una red se subdivide
en dos pasos separados o fases:

1. Ajuste de la red libre.

2. Ajuste por constrefiimiento.

Segun la misma fuente una red libre puede definirse como una red en la que el
esquema de la geometria so6lo es determinado por las observaciones. La
posicidon, escala y orientacién de la red son fijadas por un nimero minimo de
constrefiimientos extras en la solucion de ajuste. En ajuste de la red libre el
enfasis se pone en la calidad de las observaciones, en lugar del célculo de las
coordenadas. Las otras estaciones elegidas para determinar la precision,
escalas y orientaciébn cambiaran las coordenadas, a priori de la comprobacion
estadistica conque se lleva a cabo en disefio( a priori) y ajuste ( a posteriori).

El ajuste con constrefiimiento se divide en: constrefliimiento absoluto y pesado.
La diferencia entre estos dos tipos esta en el calculo de las coordenadas. En un
ajuste por constrefiimiento absoluto las coordenadas de las estaciones
conocidas mantienen su valor original, es decir, ellas no reciben ninguna
correccién. Sin embargo, en el ajuste pesado por constrefiimiento, las
estaciones conocidas reciben una correccion.

En el caso de la red que nos ocupa el ajuste realizado fue un ajuste libre ya

gue todos los puntos (4) recibieron correccion.

[11.1.2 Descripcion de la red.

La red de puntos que se muestra en la figura 11. Estd compuesta por cuatro
puntos FNC -2.1, FNC-5, FNC-3, FNC-1. Estos puntos son de centracion
forzada establecidos para el monitoreo del area de la construccion de la planta.
Estan ubicados en sitios protegidos fuera del area de construccion para
garantizar su permanencia y estabilidad en el tiempo. Hay visibilidad entre
puntos. Para el calculo de las coordenadas de los puntos las referencias fueron
el FNC-1y el FNC-2.1.

La red presenta los siguientes datos iniciales que se muestran el Figura 14.
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G Archivo  Importar  Editar  Ver Herramientas Exportar  Ventana Ayuda B LI ES

mom 0| 0 [— DU

i s o . - o AR, i
Goosystems

Analisis previo del ajuste

waww. MOVES.com
(c) 19932008 Grontmij

Creada: 11-08-2012 15:26: 38

Informacion del proyecto

Naombre del proyecta: Pasa masstia

Kemel de procesamiento. MOVES 4.0

Informacién general

Tipa: 30 Red apustada mtemarnente - Proyeccitn - None - Ehpsode | WGS 84 E
Estaclones

Hurnero de estaciones (parcialmente) o

conocidas:

Nimaro de estaciones desconocidas 4

Tutal 4

Ubservacienas

Figural4 Andlisis previo de la red.

[11.1.3 Ajuste de la red.

K5, LEICA Geo ©

B v asporincss Exhinsss st esreeridentuss i isies Exportar s \untens SO0 [= =]
0@ &R e @ aaa|@ms — Slewr | sAE5AnGE|d dod | [lee| BT =] [

Fitternan de coordenada
=
Ariteras
\ S
Lntas de cntigon
i ritsilis i s it

_

| 8 verBdter | M PocGPS | @l PocTPS | W Proc do Nivel d’m] W Puntes | P Adteran | I Remlledos | T Listadocbdioes |
[Coonds: 74 5T 0330547 W 20° 36 4057307" N [Sist. Coord.: WS 1983 = =niE

W 028 WA E

Figura 15 Red espacial GPS.

Luego de realizado el ajuste de la red se obtienen las coordenadas ajustadas

de los puntos segun la Figura 15.
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#.;LEICA Geo Dffice - [Proyecto Para maestria] =& x|

Archivo Importar Editar  Wer Herramientas Puntos Exporkar  Wentana Awuda — |ﬁ||5|
D& ek (=8¢ |a]q s Do ve||=aer]] j
R ADWE S| &R a|e
Documentos abiertos | | Id de punto | Clase de punto | FechafHora | % | i | z |

FNC—3 Ajustado 11/26/201Z 16:29:39  1550339.0643 -5768182.0338 Z230295.4711
MFuc_1 Ajustado 11/26/2012 16:23:39  1548848.7007 57681727101 2231392.8613

[FIFNC 2.1 Referencia  09/17/2010 12:47:44  1560026,14258  -5767933,2800  2231161,0848
| [ el Referencia  09/17/2010 12:43:56  1550000.2181 -5768366.5320 2230068.2473

Administrador

|| Qéi\r"en"... | %Pro... | # Pro.. | % Procd.. | (‘IE'A C@!P | ?An... | A, Resu.. | {'::3 Listade c... |

Herramientas
|Sist. coord.: Cuba_Sur_walf [ o [
4/ micio| | | | || ¥8; LEICA Geo Office - [Pr... ElZE R 043 pm.
J@ﬁ@ﬂ@ﬂ@éﬁi %%K@ Lunes

Figura 16 Coordenadas X,Y, Z ajustadas.
Los resultados del ajuste estdn compuesto por:

Las coordenadas ajustadas.

Observaciones y residuales.

Residuales del vector de lineas bases.

Elipses de error absoluto (2D-95% 1D-68.3%).
Elipses de error relativo (2D-95%).

o kr 0N
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LEICA Geo Office =)

jo# sk =ejgaaafrm Hevy|=ssxAhea ¢ aoa v [nn| Lo | [fees  SE@E

e JiC@
Geosystems
Red Ajuste

www.MOVE3.com
(c) 1993-2008 Grontmij
con licencia para Leica Geosystems AG

Creado: 08/01/2012 16:49:50

Resultados del ajuste

Coordenadas

Estacion Coordenada Corr Desv. Est.

FNC-3 Latitud 20° 36 08.03133" N 0.0000 m 0.0002 m
Longitud 747 5T 21.24354" W 0.0000 m 0.0002 m
Altura 2036304 m 0.0000 m 0.0002 m

FNC_1 Latitud 20° 36 45.86751" N 0.0000 m 0.0002 m
Longitud 747 58 10.86671" W 0.0000 m 0.0002 m
Altura 218.4603 m 0.0000 m 0.0002 m

FNC_21 Latitud 20° 36" 37 .963%0" N 0.0000 m 0.0002 m
Longitud 747 5T 28 45100" W 0.0000 m 0.0002 m
Altura 206.4592 m 0.0000 m 0.0002 m

FNC_5 Latitud 20° 35 59.99172" N 0.0000 m 0.0002 m
Longitud 74° 57" 34 19504 W 0.0000 m 0.0002 m
Altura 206.7429 m 0.0000 m 0.0002 m

[S=3al >

Aschivo Importar Editar Ver F i Exportar Ventana Ayuda [=I=]x]
oz gk |=e|@laaafs e vy sssaheo o aas W |[es| L ||Famee ok |
-
- when it has to be right ewca
Geosystems
Red Ajuste
Para maestria www.MOVE3.com
(c) 1993-2008 Grontmij
con licencia para Leica Geosystems AG
Creado: 09/01/2012 16:49:50
del ajuste
‘Observaciones y residuales
Estacion Pto visado  Obs. ajus. Resid Resid (ENA) Desv. Est.
DX FNC_& FNC_1 -1151.5051 m -0.0001 m 0.0000 m 0.0003 m
DY 193 4906 m 0.0004 m 0.0001 m 0.0003 m
Dz 13247364 m -0.0001 m -0.0004 m 0.0003 m
DX FNC_5 FNC-3 338.8585 m 0.0000 m 0.0000 m 0.0003 m
DY 184 1669 m -0.0002 m -0.0001 m 0.0003 m
Dz 2303461 m 0.0000 m 0.0002 m 0.0003 m
DX FNC 2.1 FNC_1 -1177.4463 m 0.0001 m 0.0000 m 0.0003 m
(g -239.3195 m -0.0003 m -0.0001 m 0.0003 m
Dz 2317357 m 0.0000 m 00003 m 0.0003 m
DX FNC 21 FNC-3 3128173 m -0.0001 m 0.0000 m 0.0003 m
DY -248.6433 m 0.0003 m 0.0001 m 0.0003 m
Dz -862.6546 m 0.0000 m -0.0003 m 0.0003 m
- =

Figura 18 Observaciones y residuales.
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W&, LEICA Geo Office - [E=Afol™ >}

Archivo Importar  Editar Ver i Exportar Ventana Ayuda []=]x]

o sr=egaaaf Hevy|=sxinas | olaos (v os| @0 ||feme o]

-
e JiC@
Geosystems
Red Ajuste
www.MOVE3.com
(c) 1993-2008 Grontmij
con licencia para Leica Geosystems AG
Creado: 08/01/2012 16:49:50
Resultados del ajuste
Residuales del vector de linea base GPS
Estacién Pto visado Vector ajus. [m] Resid [m] Resid [ppm]

DV FNC & FNC_1 1765.8791 0.0004 02

DV FNC_5 FNC-3 449.2236 0.0003 05

Dv FNC_21 FNC_1 1223 6646 0.0003 03

ov FNC 21 FNC-3 950.7437 0.0003 03
- =
Figura 19 Residuales del vector de linea base
&, LEICA Geo Office - lInfo ol

Archivo Importar Editar Ver i Exportar Ventana Ayuda []=]x]

o sr=egaaaf Hevy|=sxinas | olaos (v os| @0 ||feme o]

-
e JiC@
Geosystems
Red Ajuste
www.MOVE3.com
(c) 1993-2008 Grontmij
con licencia para Leica Geosystems AG
Creado: 08/01/2012 16:49:50

Resultados del ajuste

Elipses de error absoluto (2D - 95% 1D - 68.3%)

Estacion A [m] B[m] AB Phi Desv. Est. Alt [m]

FNC-3 0.0005 0.0005 1.0 r 0.0002

FNC_1 0.0005 0.0005 1.0 69° 0.0002

FNC_21 0.0005 0.0005 10 -12° 0.0002

FNC_§ 0.0005 0.0005 10 -89° 0.0002
- =

Figura 20 Elipses de error absoluto.
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LEICA Geo Office - [Informe. E=nro x|

Archivo Importar Editar Ver Herramientas Exportar Ventana Ayuda [-]=]x]

o sr=egaaaf Hevy|=sxinas | olaos (v os| @0 ||feme o]

-
£ e JiC@
Para maestria Geosystems

Red Ajuste
Para maestria www.MOVE3.com

(c) 1993-2008 Grontmij
con licencia para Leica Geosystems AG

Creado: 08/01/2012 16:49:50
Resultados del ajuste
Elipses de error relativo (2D - 95%)
Estacion Estacién A [m] B [m] AIB Psi Desv. Est. Alt [m]
FNC_ & FNC_1 0.0008 0.0008 1.0 -90° 0.0003
FNC_5 FNC-3 0.0007 0.0007 1.0 90° 0.0003
FNC_21 FNC_1 0.0008 0.0008 10 -90° 0.0003
FNC 21 FNC-3 0.0007 0.0007 10 -80° 0.0003
- =
NEQhamEOS AOE e

Figura 21 Elipses de error relativo.

Las pruebay errores contiene la informacion siguiente:

LEICA Geo Office - [Informe E‘M
Archivo Importar Editer Ver Hemamientas Exportar Ventana Ayuda [-[=]x]

S e e

Ll ||t <l dlBE

oz aer|me|w@aafE ¢ v

Sica .
- when it has to be right ewca
V Geosystems
Red Ajuste
Para maestria www.MOVE3.com
(c) 1993-2008 Grontmij
con licencia para Leica Geosystems AG
Creado: 09/01/2012 16:49:50
Pruebas y
Pruebas de observacion
Estacion Pto visado MDB Red BNR Prueba W Prueba T
DX FNC_& FNC_1 00020 m 30 42 029 1.00
DY 0.0020 m 30 42 169
Dz 0.0020 m 30 42 -0.24
DX  FNC_& FNC-3 0.0020 m 19 56 029 1.00
DY 00020 m 19 56 -169
Dz 0.0020 m 19 56 024
DX  FNC 21 FNC_1 0.0020 m 25 47 029 1.00
DY 0.0020 m 25 47 -1.69
Dz 00020 m 25 47 024
DX  FNC 21 FNC-3 0.0020 m 23 50 -0.29 1.00
DY 0.0020 m 23 5.0 169
Dz 0.0020 m 23 5.0 -0.24
- =

Figura 22 Pruebas y observaciones.

La prueba W muestra el factor de cobertura bajo el cual se encuentra cada

resultado, significativamente los resultados que mayor factor de cobertura
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muestran son los que mayores diferencias presentaron luego de las

mediciones. Esta es una prueba de una sola dimension.

& LG Geo Ofice - Informe Pare macstr N R e e e T | = O )

Archivo Importar Editar Ver Hemamientas Exportar Ventana Ayuda EEE!

o sr=egaaaf Hevy|=sxinas | olaos (v os| @0 ||feme o]
Documerios 2. ,feua | Pruebaw:

%
100 T

90 + Ml

80 T

70T 67%

60 T

50 1

404
33% W
0T
204

10 +

0 + t t u + t t t t + + i Prueba W
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 5.0 100 500 Inf

Prueba W (< 1.96): 100.0% (12)
Prueba W (> 1.96): 0.0% (0)

0] e E . D0E O 01/09/2012

Figura 23 Prueba W (de una sola dimension).

La Figura 23 muestra que de las 12 mediciones 8 se encuentran en el intervalo

de confianza entre 0.0y 0.5y 4 entre 1.5y 2.0.

a%  Exprustar  Vestana  dpde = N2

Figura 24 Redundancia de las mediciones.

Después del informe de la red se visualizan los cierres.
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K&, LEICA Geo Office - [Informe T

Archivo Importar Editar Ver Hemamientas Exportar Ventana Ayuda NER
D& &M@ (=] FNC2 F=R=l= N T [ Predeterminada -| & mE
Documentos abiertos . - -
= Seica .
rine et s obe gt HELOGL
. Geosystems
Cie| base GPS -
= L Cierres
E=| / o
/ www.MOVE3.com
?g (c) 1993-2008 Grontmij
¥ con licencia para Leica Geosystems AG
S
Creado: 08/23/2012 09:25:45
Cierres de lineas base GP$
Cierre 1
1 Desde A dX[m] d¥[m] dzZ[m]

FNC-3 FNC 21 -312.9173 248 6432 862 6544

FNC_2.1 FNC_1 -1177.4462 -239.3198 231.7358

FNC_1 FNC_& 1151.5052 -193.4910 -1324.7363

FNC_§ FNC-3 338.8585 184.1667 230.3461

X 0.0001 m Prueba W- 0.05

s: -0.0009 m 0.19

z 0.0000 m 0.00

Xlocal: -0.0001 m Prueba W- -0.08

Y local: -0.0003 m RG]

Altura: 0.0008 m 013

Eror de ciere:  0.0009 m (0:2 ppm) Raz6n:(1:4722697)

Longitud: 43895109 m

-

) T 09:29 a.m.
5 23/08/2012

Figura 25 Errores de cierres.

Como la figura 15 es cerrada, el programa calcula los siguientes errores de
cierres para el caso de los GPS:

1. Cierres de lineas bases.
2. Cierres de diferencias de alturas.

Los errores de cierre se muestran en la Figura 25.

[1.2 Resultado del ajuste de la red espacial GPS de la fabrica en
construccion Ferroniquel Minera S.A manualmente.

El ajuste manual esta compuesto de dos partes:
1. Ajuste manual.
2. Ajuste manual por la via matricial.

El ajuste manual se realizo calculando los pesos en base al inverso de la
distancia, mientras que el calculo automatizado utilizando el sistema Leica Geo
Office 7.0 y el MATLAB se realizo utilizando los pesos calculados a partir de los
elementos de la matriz de varianza-covarianza de las mediciones

[11.2.1 Ajuste manual.
Todos los célculos se realizaron en metros

Elementos Conocidos.
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Tabla N° 6 Elementos conocidos de la red

X, (m) Y, (m) Z, (m)
FNC 2.1 1550026.143 -5767933.28 2231161.085
FNC5 1550000.218 -5768366.532 2230068.247

Identificacidn de las incdgnitas.

Calculo aproximado de las incognitas.

0

0 0
X = X, =1548848.6966m; Y. =Y,. =-5768172.5099m; Z = Z . = 2231392.8205m

0 0 0
X, = X .o =1550339.0602m; Y, =Y, = -5768181.9232m; Z, = Z,,, = 2230298.4303m

Calculo de los miembros libres.

Tabla N° 7 Célculo de los miembros libres

Hasta X, (m) Y, (m) Z, (m) Wx, (m) | Wy, (m) | Wz, (m)
FNC 1(C) | 1548848.7129 | -5768173.0410 |2231392.9836 | -0.0163 0.4411 -0.1631
FNC1(C) | 1548848.6966 | -5768172.5999 | 2231392.8205| 0.0000 0.0000 0.0000
FNC 3(D) 1550339.0766 | -5768182.3653 | 2230298.5934 | -0.0164 0.4421 -0.1631
FNC 3(D) | 1550339.0602 | -5768181.9232 | 2230298.4303 | 0.0000 0.0000 0.0000

El célculo de los miembros libres se calcula restando del valor aproximado de las
incognitas los valores medidos de los puntos C y D.

Célculo de los coeficientes de las ecuaciones de correccion.

Tabla N° 8 Coeficientes de las ecuaciones de correccion.

n=6 a b C d e f W P=C\L L, (m)
m=12 | dxc | dyc | dzc | dxd | dyd |dzc C=1775.8 '
dxcAC| 1 0 0 0 0 0 0 1.4431 1223.7
dycAC| O 1 0 0 0 0 0 1.4431 1223.7
dzcAC| O 0 1 0 0 0 0 1.4431 1223.7
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dxcBC | 1 0 0 0 0 0 | -0.0163 | 1.0000 1765.8
dycBC| O 1 0 0 0 0 | 0.4411 1.0000 1765.8
dzcBC| O 0 1 0 0 0 | -0.1631 | 1.0000 1765.8
dxAD | O 0 0 1 0 0 0 1.8573 950.7
dyAD | O 0 0 0 1 0 0 1.8573 950.7
dzdAD | O 0 0 0 0 1 0 1.8573 950.7
dxdBD | O 0 0 1 0 0 |-0.0164 | 3.9301 449.3
dydBD | O 0 0 0 1 0 | 0.4421 3.9301 449.3
dzdBD | O 0 0 0 0 1 [-0.1631 | 3.9301 449.3

Formulacion de las ecuaciones normales

2.443065% + 03y, + 03z + 05X, + 08y, + 03z, —0.01630 =0
0K +2.44306 &y, +05z, +05%, +08Y, +05z, +0.44110 =0
06K + 08y, +2.44306 52 +05%, +05y, +05, —0.16310 =0
0%, + 03y, +05z +5.787378kc, + 03y, + 0z, —0.06445 = 0

06K + 08y + 067, +00X,, +5.787378, + 005, +1.73748 =0
0. +03y + 067, +00X, + 08y, +5.787375z, —0.64099 = 0

Calculo de los coeficientes de las ecuaciones normales.
Tabla N° 9 Coeficientes de las ecuaciones normales.

Coeficientes Valores, m Coeficientes Valores, m
(aap) 2.44306 (aWp) -0.01630
(bbp) 2.44306 (bWp) 0.44110
(ccp) 2.44306 (cWp) -0.16310
(ddp) 5.78737 (dWp) -0.06445
(eep) 5.78737 (eWp) 1.73748

(ffp) 5.78737 (fWp) -0.64099

Célculo de las incognitas.

5XC -_ [;\2/;]] =0.0067 5yc __ [ﬁ))\g/;)]] — _0.1806 5ZC - _ [E:\Q/FEJ]] —0.0667
elp __[fin] _
P _[Ej\gvg]] 00111 Ho =—[[eeF)]]=—o.3ooz Ho == [o] 01106

Determinacion de las coordenadas ajustadas de los vértices de la red.
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Los valores ajustados de las coordenadas de los vértices de la red son los que
se muestran en la tabla N° 8.

Tabla N° 10 Valores ajustados de las incognitas.

Valores Aprox.

Punto (X°,m) Incégnitas,(d¢) | Mbros libres,(W¢) | Correccién,(V¢) | Valor ajustado
1548848.7129 0.00667 -0.0163 -0.00963 1548848.703
1548848.6966 0.00667 0.0000 0.00667 1548848.703

(Y°,m)
FNC | -5768173.0410 -0.18055 0.4411 0.26055 -5768172.780
-1 | -5768172.5999 -0.18055 0.0000 -0.18055 -5768172.780
(Z°m)
2231392.9836 0.06676 -0.1631 -0.09634 2231392.887
2231392.8205 0.06676 0.0000 0.06676 2231392.887
Valores Aprox.

Punto (X°,m) Incognitas(d) | Mbros libres,(Wp) | correccién,(Vc) | Valor ajustado
1550339.0766 0.01114 -0.0164 -0.00526 1550339.071
1550339.0602 0.01114 0.0000 0.01114 1550339.071
Valores Aprox.

i | N

FNC | -5768182.3653 -0.30022 0.4421 0.14188 -5768182.223

-3 | -5768181.9232 | -0.30022 0.0000 -0.30022 -5768182.223
Valores Aprox.
e [
2230298.5934 0.11076 -0.1631 -0.05234 2230298.541
2230298.4303 0.11076 0.0000 0.11076 2230298.541

Los valores en negritas e inclinadas representan los valores ajustados de las

incégnitas.

[11.2.2 Resultado del ajuste manual por la via matricial

Tabla N° 11 Matriz (B) de disefio

dxAC

dyAC

dzAC

dxBC

dyBC

dzBC

OO O|FR|O|0|F

dxAD

O Ok |O|0|—|O

O |k O|0|—|O|O
= OO0 |0 |0 |O

OO |0O|0 |0 |0 |0o

OO |0O|0 |0 |0 |0o




dyAD
dzAD
dxBD
dyBD
dzBD

La matriz Bobtenida es una matriz de sexto orden con m=12 mediciones y n=6

o O |0 |0 |o

eolleoleoleolle

o O |00 |o

O OO |0

O | |O O |k

= OO | |O

incognitas (mxn).

Tabla N° 12 Matriz Transpuesta de B (B").

BT

1 0 0 1 0 0 0O |0 O 0 0] 0

0 1 0 0 1 0 0O |0 O 0 0] 0

0 0 1 0 0 1 O |0] O 0 0] 0

0 0 0 0 0 0 1 /0] 0 1 0] 0

0 0 0 0 0 0 0O |10 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0O | 0] 1 0 0 1

Tabla N° 13 Matriz de los pesos (P).
P

dxAC | dyAC | dzAC | dxBC | dyBC dzBC dxAD | dyAD | dzAD | dxBD | dyBD | dzBD
dxAC|1.443| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dyAC| 0 [1.443| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dzAC| O 0 |1443] O 0 0 0 0 0 0 0 0
dxBC| O 0 0 [1.000] O 0 0 0 0 0 0 0
dyBC| O 0 0 0 ]1.000 0 0 0 0 0 0 0
dzBC| O 0 0 0 0 1.000 0 0 0 0 0 0
dxAD| O 0 0 0 0 0 1.857| O 0 0 0 0
dyAD| O 0 0 0 0 0 0 1857 O 0 0 0
dzAD| O 0 0 0 0 0 0 0 1857 O 0 0
dxBD| O 0 0 0 0 0 0 0 0 3930 O 0
dyBD| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |3.930 0
dzBD| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.930

a1
[ep}




La matriz de los pesos es una matriz diagonal ya que los Unicos valores
diferentes de cero son los de la diagonal principal.

Tabla N° 14 Multiplicacion de B™P

B™*P
1.443| 0 0 |1.000] O 0 0 0 0 0 0 0
0 |1.44 0 0 |1.000| O 0 0 0 0 0 0
0 0 [1.4431| 0 0 |1.000| © 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 [1.8573| O 0 |3.9301| O 0
0 0 0 0 0 0 0 |1.8573| 0 0 |3.9301| O
0 0 0 0 0 0 0 0 |1.8573| 0 0 |3.9301

Utilizando la propiedad de las multiplicacién de las matrices se obtiene la matriz

B™*P.

Tabla N° 15 Determinaciéon de los coeficientes de las ecuaciones normales

R=B"™*P*B
2.443055| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.000000| 2.443055| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.000000| 0.000000| 2.443055| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.000000| 0.000000| 0.000000| 5.787370| 0.000000| 0.000000
0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 5.787370| 0.000000
0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000 | 5.787370

Segun el teorema de la matriz inversa para que
invertirla es necesario y suficiente que el discriminante sea diferente de cero

(d=0), es decir, que sea regular, en este caso d=2826.46 por lo que R™ existe.

Tabla N° 16Matriz inversaR™.

la matriz R sea posible

R
0.40932 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
0.00000 0.40932| 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
0.00000 0.00000| 0.40932| 0.00000| 0.00000| 0.00000
0.00000 0.00000| 0.00000| 0.17279| 0.00000| 0.00000
0.00000 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.17279| 0.00000
0.00000 0.00000| 0.00000 0.00000| 0.00000] 0.17279

Determinacion de los miembros libres W, m (matriz columna).

0;0;0; -0.0163; 0.4411,; -0.1631,0;0;0; -0.0164; 0.4421; -0.1631

Multiplicacién de las matrices A™*P*B, m (matriz columna).

b=B"*P*W

-0.0163,0.4411,-0.1631,-0.06445,1.737484,-0.64099
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Determinacion de las incégnitas (matriz columna).
dx=-R*b

&xc =0.00676yc=-0.180662-=0.0668
6xp=0.01116yp=-0.300262,=0.1106

Célculo de los coeficientes pesados, m (matriz columna).

Qxxc = 0.40932Qyyc=0.40932Qzz-=0.40932
Qxxp=0.17279Qyyp=0.17279Qzzp=0.17279

Evaluacion del error medio cuadratico de la unidad de peso, m.

p=10.3150
Evaluacion del EMC de las incognitas, m.

Mxc= +0.2015
Myc= +0.2015
Mzc= £0.2015
Mxd= +0.1309
Myd= +0.1309
Mzd= +0.1309

El coeficiente de correlacion r es igual a cero.

Elipses de error absoluto, m.

Célculo de los elementos de las elipses de error”

Kc:O, aC:0.289,bC:0.289;KD=O,aD:O.173, bD:O.173

En este caso la elipse de error toma la forma de circunferencia ya que ambos
semiejes son iguales a causa de que las varianzas xcycpara el punto C y
ypXppara el punto D son iguales a cero.

El angulo de orientacion (2T = 0) es igual a cero.

Las elipses de error relativos son iguales a cero por la razon antes expuesta.

1.3 Resultado del ajuste de la red espacial GPS de la fabrica en
construccion Ferroniquel Minera S.A con ayuda del programa MATLAB.

Luego del ajuste realizado se obtienen los resultados que se muestran en la
Figura 26.
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D Editor =15]x]
File Edit Text Cel Toolz Debug Desklop ‘Window Help m|
DE E | 2R |3 8880 B B8 | x| HDOdjF O
J MinQuad [_ (O] <]
Fichero a&juste  Apuda £

Frecuencia

0
Caorrecciones a las obsemvsaciones

1 FNC-1 1548543.705 -5763172.821 22313%2.902 0.136 0.123 0.090
2 FMNC-3 1550339.069 —-5765182.144 2230295.512 0.136 0.123 0.090

Jl salids_ejemplo30_f... ><| ‘

| plain text file [th 1 Gal 1 ovR g

art] ) <F 6 g 02 18pm
&5t llu:,f?@ﬂA =10 1 R
5] Tesis_2508 v 1.doc | ] Dematiab doc [Modo.. | (=) Miciosolt Excel - Dac.. | o\ MATLAB | €] Editor |[BE inauad & Miemes

Figura 26 Resultados obtenidos por MinQuad (Coordenadas ajustadas y
grafico de las correcciones versus frecuencia).

S Editor =]
File Edit Text Cel Toolz Debug Deskiop ‘Window Help '!l
D H| Ry « |3 # 7| 8080 B 8| sk =] BDA[EO

) MinQuad [_ O]

Fichero  Ajuste  Apuda £

Errores en metros

Incognitas

E:AMATLAB 7\worksalida_ejemplo3D_fonttxt kxt
1 FNC-1 1548848.705 -5768172.821 Z231382.90z 0.136 0.123 0.090
2 FNC-3 1550339.068 -5765182.144 Z23025968.51z 0.136 0.123 0.090

Jl salids_ejemplo30_f... ><| ‘

plain text file Ln 1 Col 1 SR
]
4i5ta] . <0 o F) A JER 2zem
031] Tesis_2503 v.1.doc .. | (] Dematlsb.doc [Modo... | (] Miciosot Excel -Doc...| <fh MATLAB | & Edier |[BY MinQuad & Miees

Figura 27 Resultados obtenidos por MinQuad (Coordenadas ajustadas y
gréfico de los errores de las incognitas).
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[1l.4 Comparacion de los tres métodos de ajuste de coordenadas

Tabla N° 17 Resultados de la comparacion de los tres métodos de ajuste.

Resultados del Resultados del . .
Magnitudes | Resultados del | ajuste segun Leica, ajuste segln Diferencia, m
Ajustadas | ajuste manual, m m MinQuat, m
1 2 3 4=1-2 5=1-3 6=2-3
XC 1548848,703 1548848,701 1548848,7 0,0026 | 0,0033| 0,0007
YC -5768172,78 -5768172,71 -5768172,797 -0,0705| 0,0165| 0,0870
ZC 2231392,887 2231392,861 2231392,916 0,0260 | -0,0287 | -0,0547
XD 1550339,071 1550339,064 1550339,064 0,0070| 0,0073| 0,0003
YD -5768182,223 -5768182,034 -5768182,12 -0,1896 | -0,1034 | 0,0862
ZD 2230298,541 2230298,471 2230298,526 0,0701| 0,0151| -0,0550

Todavia las diferencias obtenidas no satisfacen las expectativas, por lo que se
debe seguir investigando para mejorarlas, aunque al reducir estas coordenadas

al plano estas diferencias no sobrepasan los 2cmen B, Ly los 9 cm en H.

[11.5 Procedimiento para el ajuste de redes espaciales GPS con el empleo
del sistema Leica Geo Office 7.0.

En el Anexo N° 1 se presenta el procedimiento que cumplimenta el objetivo
general de la tesis para la utilizacion méas racional del sistema Leica Geo
Office 7.0.

Los parametros sobre los cuales se basa el procedimiento son: los parametros

generales, y los parametros terrestres.

Los parametros generales

Estaciones conocidas.
Criterios de prueba.
Sistemas de coordenadas.
Control.

Desviacion estandar.
Centrado/Altura.

o ok w0 N PE

Los parametros terrestres
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1. Desplazamiento de acimut
2. Correccion del factor de escala

3. Coeficiente de refraccion vertical
La utilizacion del procedimiento mejora la calidad del calculo del ajuste

reflejado en la disminucion del tamafio de los semiejes de las elipses de error

de los puntos, asi como en la orientacion de las mismas.

Tabla N 18. Variacion de los parametros de las elipses

Puntos de la red | Parametros que varian Semigje A, Semieje B, U
(mm) (mm)

Punto 1

Pardm. Pred. Solo para 20 2 -62°
Punto 3 observaciones GPS

20 20 -62°

Punto 1 Param. Pred. Para todas 30 30 140
Punto 3 las mediciones 30 30 140
Punto 1 Correccion del factor de 10 10 -3°
Punto 3 escala (50 ppm) 10 10 50
Punto 1 Correccién del factor de 10 10 90°
Punto 3 escala (0 ppm) 10 10 0

El la tabla N° 18 en letras negritas inclinadas se muestra el mejor parametro
escogido segun las investigaciones realizadas para la confeccion del
procedimiento para los casos de los parametros predeterminados solo para
observaciones GPS y correccion del factor de escala, para el resto de los

parametros las variaciones aqui no se muestran por falta de espacio.

Conclusiones de capitulo Ill.
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Las conclusiones de este capitulo son las siguientes: se realizo el ajuste de la
misma red por métodos manuales utilizando como pesos el inverso de las
longitudes de las lineas bases, se demostré que el ajuste realizado tomando
como pesos el valor inverso de las longitudes de las lineas bases aunque
brinda resultados inferiores en presicion no debe ser rechazado totalmente por
la rapidez y facilidad de su ejecucidén, se realizé el ajuste de forma
automatizada utilizando una herramienta elaborada durante la investigacion
para la confeccion de esta tesis, se descubrieron la mayor parte de

los"secretos” que acompafian a los sistemas de ajustes profesionales.

Conclusiones generales

1. La realizacion del ajuste de forma mecanica disminuye la presicién de
los resultados obtenidos

2. El procedimiento de célculo para el ajuste hace mas racional el proceso
y garantiza la obtencién de mejores resultados.

3. Se realiz6 un examen tedrico del estado actual del estado del ajuste de
redes GPS

4. Se ajustd una red real utilizando el sistema Leica Geo Office que
constituye un ejemplo practico para el uso racional de ésta herramienta.

5. Se valid6 el procedimiento complementario desarrollado para el ajuste
de redes GPS

Recomendaciones

1. Profundizar en el estudio del modo Disefio-simulacién basada en
observaciones hipotéticas del sistema Leica Geo Office.

2. Concluir el modulo MinCuad para ajustar sin necesidad de utilizar los
programas profesionales de factura extranjera.

3. Continuar profundizando en el tema del ajuste con el Leica Geoffice,

especificamente en la utilizacion de la matriz de covarianza.
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1. OBJETIVOS Y ALCANCE

Este procedimiento establece el orden para el ajuste racional de redes
espaciales GPS (en lo adelante redes) en la mineria con el empleo del sistema
Leica Geo Office 7.0.

El objeto de este procedimiento no abarca el modo Disefio-simulacion basada
en observaciones hipotéticas.
Se aplica en las Empresas que ajusten redes espaciales GPS con el empleo

del sistema Leica Geo Office 7.0

2. REFERENCIAS

1. MET 35-24:2004. Metodologia para el posicionamiento GPS.

2. MAN 30-06:2009.Manual para ajuste de redes geodésicas de una y dos
dimensiones sobre plataforma LISCAD.

3. Desdin R.S., 2009. Caracterizacion de los movimientos horizontales
recientes de la corteza terrestre en la regién Mayari, Nicaro y Moa con el
empleo de tecnologias de avanzadas (GPS).

4. Garcia D.J., 1997. Sistema geodésico complejo para el estudio de los
Movimientos Recientes de la Corteza Terrestre en la cuenca de Santiago de
Cuba.

Aprobado por: Jefe de Firma: Proceso: Estratégico
Proceso
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5. Rodriguez- Roche.E., 2006. Metodologia para el pos proceso de las
mediciones GPScon el sistema GPS Leica SR20 para la actualizaciéon
topogréfica a escala 1:25000.

LeicaGeosystems, 2009. Sistema de ayuda de Leica Geo Office v 7.0.
7. Octavio R, 1980. La teoria de la proyeccion conforme de Lambert y su

aplicacién en Cuba. Pueblo y Educacion.

3. TERMINOS Y DEFINICIONES

3.1 Precision: La precision de una red se puede definir como la influencia de

las variables estocasticas de la red sobre las coordenadas.

3.2 Ajuste: Proceso matematico mediante el cual se eliminan los errores de

cierres y se obtienen valores Unicos de las magnitudes medidas.

3.3 Red espacial GPS: Conjunto de puntos con coordenadas X,Y, Z

entrelazados entre si en forma de triangulos.
3.4Linea Base: Cuerda que une dos puntos medidos.

4. RESPONSABILIDADES

4.1 Jefe del Proceso: Es responsable de aprobar e implantar este
procedimiento en la Empresa y hacerlo cumplir en las entidades

involucradas.

4.2 Director de la entidad: Es responsable de aplicar este
procedimiento en su unidad, efectuar el andlisis de los resultados y
proponer las acciones correctivas efectivas para solucionar las No
Conformidades, realizando su control y cumplimiento con efectividad, asi
como de enviar el acta correspondiente de la no conformidad a la

Direccion de Ingenieria.

4.3 Tecnblogo: Es el responsable del seguimiento y control del
cumplimiento de lo dispuesto en este procedimiento, efectuar el
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analisis de las causas de las No Conformidades y proponer las
Acciones Correctivas efectivas para solucionar las mismas, asi como

de su control y cumplimiento con efectividad.

4.4 Jefe de Equipo / Jefe de Brigada / Jefe de Proyecto: Son responsables
de cumplir con lo establecido en este procedimiento.

5. DESARROLLO.
5.1. GENERALIDADES.

La Geodesia y la Topografia no escapan a la necesidad de ajustar magnitudes
medidas. El tratamiento de las observaciones topograficas con calculos
altimétricos o de coordenadas mediante procedimientos como las
triangulaciones o los itinerarios ha sido tradicionalmente objeto de estudio. Los
manuales clasicos de topografia estan dedicados, en gran parte, a describir
sistemas mas o menos ingeniosos, para analizar, compensar y corregir los

errores en las observaciones.

Este procedimiento establece la secuencia mas l6gica para el ajuste de redes
utilizando el sistema Leica Geo Office 7.0.

5.2 ALGORITMO BASICO PARA AJUSTE DE REDES EN TRES
DIMENSIONES (3D).
Como se detalla en [1] el esquema tecnoldgico utilizado para el ajuste de redes
€S Como sigue:

1. Importar los datos en el sistema Leica Geo Office,
Realizar un ajuste libre de la red (sin constrefiimientos o valores fijos),
Deteccion de errores groseros,

Omision y/o eliminacion de observaciones,

o bk~ 0N

Ajuste definitivo de la red por constrefiimiento minimo, verificar si el
ajuste pasa las pruebas estadisticas Wy T.

6. Salvar el informe del ajuste realizado y exportar los datos en el formato
deseado.

Las formulas (1) a la (13) son suficientes para completar la tarea de
ajuste. Si este ha sido exitoso se obtienen los valores de las incognitas
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con sus elipses de error y los errores medios cuadraticos
correspondientes.

La matriz de pesos se calcula a partir del inverso de los elementos de la
matriz de covarianza para cada cuerda observada, la cual se obtiene del

procesamiento de linea base en la herramienta ‘Leica Geo Office’.

A X + L =V (1)
mxn nxi mx1 mxl
R = AI P A (2)
nEn nxm miXm mxn
o=@ P L
nxt nxm mMxm mxi (3)
R AKX b = 0
nxn nx1 nxi nxi (4)

AX ==R b (5)

Qi = o (6)

ajus  aprox
an1 B n:::d ’ :ﬁ" (7)

_ T PV2
R n(g)
m = u JQy(9)

2 .
tanZ2@ = i
Qxx — Qyy (10)

A= pVEe[ L@ xx+ Quvy+K]) (12)
B= pvV:el[ L@ xx+ Quyy— K] (13)
Donde:

m — Cantidad de observaciones realizadas en la red,

n — Cantidad de incognitas en la red,

(1)- Ecuaciones paramétricas, los valores de V pueden calcularse al resolver
(5).

(4)- Ecuaciones normales,
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(5)- Solucién de las ecuaciones normales,

(6)- Matriz cofactor, sus elementos se utilizan para el célculo de elipses de
error,

(7)- Valores ajustados de las incognitas (suma de valores aproximados y
correcciones),

(8)- Error de la Unidad de Peso de las observaciones,

(9)- Error medio cuadratico de las incognitas,
g — Angulo de inclinacion de la elipse de error,
A —Semieje mayor de la elipse de error,

5 -Semieje menor de la elipse de error.

En (1) L es el vector de términos libres el cual es una funcion de las diferencias
entre los valores aproximados de las observaciones y los valores observados
realmente. En algunas fuentes bibliograficas esta diferencia se realiza en
sentido contrario, en tales casos es necesario cambiar el signo de L.

A continuacion se muestra sobre la base del ejemplo mencionado la forma que

estas matrices adquieren en los calculos.

A

P
nxm mxm m

50 50 100 0 0 o0 0 0 0o a a o o0 0o
1000 0 @0 1 a0 000
50 10 33 0 0 O O 0O OO0 0 0O 01 0 000D
01 00 000 1 00 00 10.0 4100 200 O
-100 33 50 0 O 00 0 oo o oo oo oo
o0 1 00 a0 010 a0 100 20 67 0
0 0 0 50501700 0 0 00 0 O LR A
0001 000 00 1 00 _ |-200 87 B3 0
0 0 0650 10-33 0 0 00 0 0 o0 0o 10
0000 1000 00 10
n 0 o-100 33850 0 0O O 00 0 0o o000
o000 010 0na 0 a1
n0 a0 oA 0 505010000 0 Tt 0o o0 oo
oo o0 00 0 50 10 -3300 0O o1 00 00D
n0 om0 oo 0-100 333300 0 oot o oo
0 o o | 00 0 0 50-50 100 oo o0 1 00
0o o o 0o 00 0 0 50 10 -33 o0 0o 10
0o o o 0 0 00 0 0-100 33 33 00 0o o1
b2 1212 12 %6 6x6
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t P L

mxm
nxm mx 1

50 50 100 0 0 0 0 0 oD o 0 0.0000
1 000D 00 1 000 00
50 10 -33 0 0 0 0 0 B0 o 0 -0.0000
01 00D 00 0 100 00D
00 33 &0 0 O 0O 0 0 OD0D o0 o 0.0000
001 0000 0 1 0 00
0 0 0 50-50100 0 0 00 0 O -0.0000
000 1 000 00 1 00 _
0 0 0 &0 10-33 0 0 00 0O 0D -00000 | <
000 0D 100000 10
0 0O 0100 33680 0 0 0 00 0D -0.0000
0 0 @ 0 3@ 4 o op om oo d
0 0 O 0 0 0 &0 -50100 00 O -0.0160
0 0 O 0 0 0 &0 10 -3300 O 04410
0 0 0 oo 0-100 333300 O -0.1620
0 0 0 oo 0 0 0 0 50-50 100 00170
0 0 o 00 00 0 0 50 10 -33 04420
0 0 o 0 0 00 0 0-100 3333 -0.1820
6x12 T 12x1

La matriz de covarianza se obtiene de la siguiente forma para cada tripleta de

coordenadas de un punto.

Cxx ] )
M

v
LA Q
|\XOH* yv Dyz

;T:n n ; 1 I]z;{x1
-0.0272 -0.0965 -0.01149 o o o -3.9050 0.0064
-0.0223 -0.2153 -0.1188 o 0 o o.ooio -0.2365
-0.0475 -0.0584 -0.0535 o 0 o 1.0900 = 0.0va3s
0 o 0 -0.0272 -0.0965 -0.0119 -3.4150 0.aoss
o o 0 -00223 -0.2153 -0.1188 0.8370 -0.2370
o 0 0 -00475 -00534 -00535 1.1033 00738

G x6 6x1 6x1

5.3 AJUSTE DE LAS MEDICIONES
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Figura 1 Red espacial GPS.

El ajuste comienza al activar la pestafia Ajuste de inmediato se muestra la

figura de la red con la direccion de las lineas bases medidas.
5.3.1 CONFIGURACION.

irminar

Canfiguracion grafice.. , oot

222000
"0 Vor/Ectar | %8 ProcGPS | @l ProcTPS | W Procde bl of* Avumte| B Purtos | 2 Atensa | JIL Femitados | 05 Listn oo codegon |
Coonds. 74° S 4D.64620° W 20" 36" SB0RI14" N _|Sist. Coord.: WGS 1964

Figura 2 Ambiente para la configuracion.

Luego a traves de clik derecho aparece el menu conceptual del que se
selecciona Configurar. La configuracion se compone de tres subprocesos:
1. Parametros generales
2. Parametros terrestres

3. Creacion de datos
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53.1.1 PARAMETROS GENERALES

Archive  Importar  Edmtar  Ver Heamsentas  Aguste  Exporar  Ventana  Ayuda l=fiein

|| D oo | [ | B o | en | S S R ([cS E R e - e R A R R S TR SRR SN e N |
P A

W s

o000

Figura 3 Ambiente para la eleccion de los parametros generales.

Los parametros generales son 6 y se accede a ellos ejecutando la opcion
Parametros generales:

Estaciones conocidas.

Criterios de prueba.

Sistemas de coordenadas.

Control.

Desviaciéon estandar.

o 0 A~ w0 NP

Centrado/Altura.

53111 ESTACIONES CONOCIDAS.
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Administrador

=
? NC_21
Parémetros generales =

Corrl | Desvieciénestinder |  Centmdo/Alwa |
@ — Estaciones conocidas | Crterios de prueba | Sistema de coordenadas |
% Tratar los puntos de control como fijos absolutos

@ (Huste mtado)

£

" Tratarlos puntos de control camo fies pramediades segtn
as desviaciones estandar asignadas

‘_' (e )

= c3

E=
g Predetem.

=
20000m
— ‘ By Ver/Editar | 8 Proc-GPS | [ Proc-TPS | % ProcdeNivel  df® Ajuste| % Puntos | "2 Antenas | {E) Resuitados | %> Lista de cédigos

Listo Coords.: 74°57' 55.77882" W 20" 36'19.08955" N Sist. Coord.: WG5 1984

0949 pm. | |
11/08/2012

S W ——
RED T mE s 0CE ATHE®

Fugura 4 Ambiente para la eleccion de las estaciones conocidas.

En la opcién Estaciones conocidas permite seleccionar el tipo de ajuste que se
debe realizar. Este sistema ofrece dos opciones:

1. Tratar los puntos de control como fijos absolutos

2. Tratar los puntos de control como fijos promediados segun las
desviaciones estandar asignadas

La primera opcion permite realizar el ajuste con constrefiimientos, es decir, los

puntos de control no reciben correccién, las correcciones solamente las reciben

los puntos a determinar.

La segunda opcion permite realizar el ajuste sin constrefiimientos, es decir, los

puntos de control reciben correccion.

5.3.1.1.2 CRITERIOS DE PRUEBAS.
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Fugura 5 Ambiente para la eleccion de los criterios de prueba.

En Criterios de Pruebas se seleccionan los parametros que utiliza el
programa para el calculo de los valores criticos de la prueba W.

Como valores en Criterios de Pruebas en Alpha se debe seleccionar 5.0% ya
que esto representa la posibilidad de que solo una de las mediciones
realizadas esté por encima del valor critico de Wcrit. El valor critico de Wcrit es
1.96 para Alpha 5.0%.

Tabla N° 1 Nivel de significancia de Alpha y valor critico de la prueba W

Nivel de

significancia  de | 0.1 1.0 5.0
Alpha (%)

Valor critico de la | 3.29 2.58 1.96
prueba W

Otro enfoque al problema consiste en detectar un valor que exceda los limites
promedio con la misma probabilidad tanto en la prueba F como en la prueba W.
Para este fin, generalmente se fija el valor de la potencia a de ambas pruebas
en 80%.

La prueba W es de una sola dimension y tiene su principal aplicacion cuando

hay una medicion errénea a causa de errores en la ubicacién de la antena.
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Sigma a priori Este valor se emplea para compensar las observaciones GPS
demasiado optimistas. A menudo, las observaciones GPS obtenidas de los
programas de post-proceso son bastante optimistas en cuanto a la informacién
de precision. Lo anterior no reviste mayor importancia cuando se ajustan
Unicamente observaciones GPS, pero adquiere relevancia cuando se combinan
observaciones GPS con observaciones terrestres. Es aconsejable mantenerlo
en 10.0.

Sigma a posteriori Valor global que se emplea para ajustar la incertidumbre
del valor sigma a priori. Es decir que afectara la precision estimada de las
coordenadas ajustadas. En caso necesario, usted puede aplicar el valor de
sigma a posteriori si la prueba F falla para las coordenadas ajustadas. La
prueba F es una prueba que se aplica a los valores sigma a priori y sigma a
posteriori. Si resultan estadisticamente diferentes, quiere decir que los valores
estocasticos adjudicados a las observaciones fueron incorrectos (asumiendo
que los limites promedio fueron suprimidos). Aplicando el valor de sigma a
posteriori se compensa este problema. Se recomienda seleccionar la opcion

Aplicar siempre a matrices de covarianza.

5.3.1.1.3 SISTEMAS DE COORDENADAS.

e | g g g | N [T { =1 @i

21

s
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Fugura 6Ambiente para la eleccion de las coordenadas conocidas.

El sistema de coordenada utilizado es el WGS 84 y la altura elipsoidal, las

demas aplicaciones deben permanecer desactivadas.
5.3.1.1.4 CONTROL
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Fugura 7 Ambiente para la eleccion de los parametros de control

El nmero maximo de iteraciones no deben ser mas de 3 ya que el modelo
matematico es lineal y de facil resolucion.

Los criterios de iteracion no deben ser mayores de 0.0001 m.

La dimensidn si debe de ser siempre 3D para garantizar que el ajuste se
realice en tres dimensiones.

5.3.1.1.5 DESVIACION ESTANDAR
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Figura 8 Ambiente para la eleccion de las desviaciones estandar.

En la desviacién estandar todas las opciones deben ser iguales a cero menos
la linea base cuyo valor sera el que se determine procedente segun el tipo de
medicion de que se trate, aunque de forma general cuando se ajusta
mediciones provenientes de receptores SR 20 no deben ser menores que 5
mm la desviacion absoluta y de un 1ppm la relativa.

En la opcion Calcular se debe de escoger parametros predeterminados solo
para observaciones GPS.
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5.3.1.1.6 CENTRADO/ALTURA
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Fugura 9 Ambiente para la eleccion de los elementos de centrado y altura.

La pagina de Centrado / Altura le permite definir la precision predeterminada
aplicada a cualquier Estacionamiento u Observacion nuevos, creados en forma
manual, o que se aplicard como predeterminada a todas las observaciones

durante el célculo del Ajuste.

La precision del Centrado y Altura de los dos puntos finales
(Referencia/Estacionamiento y del Mavil/Punto visado) se puede agregar en la

definiciéon de la Desviacion estandar de una medicion.

El error de Centrado define la prediccién del error que se pudo cometer en el
momento de centrar el instrumento/punto visado. El error de Altura define la
prediccién del error que se pudo cometer en el momento de medir la altura del

instrumento/punto visado.

Estos valores se pueden asignar a las observaciones o estacionamientos y
formar parte de la red al establecer los pardmetros correctos de creaciéon de

datos en Observaciones o Estacionamientos.

En la opcion Calcular se presentan tres variantes:
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1. ignorar errores de centrado y altura - todos los errores de centrado
y altura tomaran el valor de cero (es decir, no existira error alguno
de centrado o altura). Este es el caso cuando se mide desde
pilares de centracion forzada.

2. parédmetros individuales para todas las observaciones - utiliza el
error de centrado y altura que se aplico al crear las

observaciones.

Cuando se mide con las antenas sobre tripode y se centra sobre
el punto con plomada Optica el error de centrado se puede tomar
igual 1 mm y si se centra con plomada fisica entonces el error es
de 3 mm

3. parametros predeterminados para todas las observaciones - utiliza el

error de centrado y altura tal como se definié anteriormente.

5.3 PARAMETROS TERRESTRES
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Fugura 10 Ambiente para la eleccion de los parametros terrestres.

Los parémetros terrestres son tres:

4. Desplazamiento de acimut
5. Correccion del factor de escala

6. Coeficiente de refraccion vertical
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Fugura 11 Ambiente para la eleccion de los desplazamientos de acimut.

No se utiliza en el ajuste GPS por lo que los valores predeterminados deben
ser iguales a cero.

5.3.1.2 CORRECCION DE FACTOR DE ESCALA
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Fugura 12 Ambiente para la eleccion de los elementos de factores de escala.

Esta Pagina de propiedades le permite definir el factor de escala, el cual sera
aplicado a las mediciones de distancia y es un factor adicional empleado para
corregir, por ejemplo, las condiciones atmosféricas.

En la opcion Valor predeterminado se presentan cuatro opciones:
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1. Ingrese un valor en ppm (partes por millon).

2. Seleccione Aplicar a distancias si desea aplicar el valor predeterminado
antes descrito a todas las distancias.

3. Seleccione No aplicar a las distancias si desea aplicar el factor de escala a
las distancias en forma individual antes de introducir los datos en el Ajuste.

4. Puede seleccionar Estimado si desea estimar el factor de escala.

Esta opcidn se emplea principalmente cuando existen muchas mediciones de

distancia y se pueda obtener una buena estimacion.

Para poder calcular el factor de escala es necesario conocer las latitudes
extremas de la linea para poder utilizar la media, sin embargo no se utiliza
para el ajuste en redes tridimensionales; se debe de calcular cuando se

trabaja en el plano.

5.3.1.3 COEFICIENTE DE REFRACCION VERTICAL
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Figura 13 Ambiente para la eleccién de los elementos del coeficiente de
refraccion vertical.
El coeficiente de refraccion vertical no incide en el ajuste de las redes

tridimencionales GPS, afecta a las mediciones terrestres ejecutadas con
taquimetros electronicos, por lo que se puede coservar los valores
predeterminados.

5.3.2 CREACION DE DATOS
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Figura 14 Ambiente para la eleccion de los elementos para la creacion de
datos.

Esta opcion permite definir los parametros para la creacion de datos. Estos
parametros se emplean cuando se introducen, en forma manual, los datos de
observaciones o de estacionamientos. No son aplicables para el caso del

ajuste de redes GPS.

6. ANALISIS PREVIO, CALCULO DE RED Y DE CIERRES
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Figura 15 Ambiente para la eleccion de las opciones: analisis previo, calculo de
red y cierres.

En el ambiente del proyecto con clik derecho vemos un menu contextual que
contiene tres opciones:

1. Analisis previo
2. Calcular redes
3. Calcular cierres

Estos tres procesos se realizan en fracciones de segundos y a continuacion
en la opcion Resultados se visualizan los informes.

7. RESULTADOS
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Fugura 16 Ambiente para la eleccion de los resultados.
Mediante la opcién resultados se accede a los informes de resultados

7.1 ANALISIS PREVIO

86



Huevs punto...
Activar
Desactivar
Elirminas
Aumentar
Reducic

Zoom 100%
Configuracion
Andlisis previe
Calcular red
Caleular ciemes
Resutados

Ver abservaciones...

Configurecin grifeca...

Fugura 17 Ambiente para la eleccion de los elementos del analisis previo.

El analisis previo es el primer resultado que se obtiene.
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Fugura 18 Analisis previo del ajuste. Informacion del proyecto e informacién

general.

En el Analisis Previo se muestra Informacion del Proyecto e Informacién

General. El analisis previo permite conocer la cantidad de estaciones conocidas

y por conocer asi como la cantidad de mediciones y las incognitas a

determinar.
7.2 RED
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Figura 19 Ambiente para la eleccion de los elementos de la red.

Mediante la ejecucién de la opcidn Red se obtienen los resultados del ajuste

A Ty W G| 6B (o 8o | W2 | [Jea e | (@ ||

Rardd Ajustie
. MOVES, com
{) 19932008 Grontmiy

con Beoncia para Luica Geosystems AG

Creado: 09/01/2012 16:49:50

Datos de

Coordenadas aproximados

Tatackan Latitud ongind Attura (]
FHC-3 20° 36 0803133 M 74" 67 21243547 W 20D 6304
Frc_1 20° 36 45 BETSIT N 74" SE 10 B66T1T W 2184603
FNC_Z1 207 36 37 9GIB0C N 74T ST 29.4BI00T W 206 4532
FNCS 20735 59991727 N 74" 57 34 19504 W 2067429

Figura 20 Coordenadas aproximada.

Para la realizacion del ajuste necesitamos las coordenadas aproximadas de los

puntos que fueron calculados durante el procesamiento
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Creado: 09/01/2012 16:49:50

Datos de entrad

Observaciones

Estacion Pto visado Alt inst Alt obs Lectura
DX FNC_5 FNC_1 -1151.5052 m
oY 1934910 m
DZ 13247363 m
DX FNC_& FNC-3 338.8585 m
DY 184.1666 m
Dz 2303461 m
DX FNC_21 FNC_1 1177 4462 m
DY -239.3198 m
Dz 2317358 m
DX FNC 21 FNC-3 3129173 m
DY -248.6430 m
DZ -862.6546 m

J W I8
Figura 21 Observaciones (DX, DY, DZ) de cada punto.

Para la realizacion del ajuste necesitamos las observaciones realizadas (DX,
DY,Dz).
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Cresdo. 09012012 16:49.50
Datos de entrada
Desviaciones estdndar
Estacion Pto visado  D. E. abs / Cor 0. E. rel | Cor 0. E. tot § Cor

ox FHC_& FHC_1 0.0050 m 1.0 ppm 0.0068 m

oY 0.0050 m 1.0 ppm 0.0068 m

oz 0.0050 m 1.0 ppm 0.0068 m

ox FHC_& FHC-3 0.0050 m 1.0 ppm 0.0055 m

oY 0.0050 m 1.0 ppm 0.0055 m

oz 0.0050 m 1.8 ppm 0.0055 m

ox FHC_21 FNC_1 0.0050 m 1.0 ppm 0.0062 m

oY 0.0050 m 1.0 ppm. 0.0062 m

oz 0.0050 m 1.0 ppm 0.0062 m

ox FHC_21 FHC-3 0.0050 m 1.0 ppm 0.0060 m

oY 0.0050 m 1.0 ppm 0.0060 m

oz 00050 m 1.0 ppm 0.0060 m

Figura 22 Desviaciones estandar de las observaciones

Como datos de entrada también se necesitan las desviaciones estandar de las

observaciones realizadas.
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Figura 23 Datos generales del ajuste.

Ajuste
Tipo:
Dimensidn:
Sistema de coordenadas: WGS 1984
Tipo de altura: Elipsoidal
Nimero de iteraciones: 0
Correccién maxima de coordenadas en la dltima

0.0000 m

iteracion:

Estaciones

Ajustade internamente

Nimero de estaciones (parcialmente) conocidas: 0

Nimero de estaciones desconocidas: 4
Total: 4
Observaciones

Diferencias de coordenadas GPS:

Ajustes internos: 3
Total: 15
Incognitas

Coordenadas: 12
Total: 12
Grados de libertad: 3
Pruebas

Alfa (multi dimensional): 01291
Alfa 0 (una dimensidn): 50%
Beta: 80.0 %
Sigma a-priori (GPS): 10.0
Valor critico de prueba W: 1.96
Valor critico de la prueba T (2 dimensiones): 242
Valor critico de la prueba T (3 dimensiones): 1.89
Valor critico de prueba F: 189
Prueba F- 0.00

12 (4 lineas base)

« (tolerancia alcanzada)

+ (aceptado)

En la informacion general del proyecto se brindan informacion de los

parametros que participan en el ajuste. La prueba F se acepto lo que quiere

decir que sigma a posteriori en menor que sigma a priori.

Coordenadas

Estacion

FHC-3 Latiud
Altura

FHE_1 Laiud
Longitud
Altura

FHC_Z1 Latitud
L
Altura

FHE_S Lafud
Lengitud
Altura

Figura 24 Coordenadas ajustadas.

R Ajuste
wharw . MOVE . .com
{ch 1993-2008 Grantmiy
con licencia pars Leics Goonyitems AG

Creado: 02012012 16:49:50

Coordenada Carr
20° 35 08.03133° 1 0.0000 m
Ta* 6T 21 243847 W 0.0060 m
203 6304 m 0.0000 m
20° 36 45 BE751" N 0.0000 m
T4* SF 10.BE6T1T W 0.0000 m
218 4603 m 0.0000 m
20° 36° 37.96390° N 0.0000 m
74* 6T 2945100 W 0.0000 m
206 4692 m 0.6600 m
20° 35 59.99172" N 0.0000 m
74° 5T 34.19504" W 0.0000 m
206.7429 m 0.0000 m

e it hrs 1 b sight

Luego del ajuste se obtienen las coordenadas ajustadas de los puntos asi

como la desviacién estandar
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&, LEICA Geo Office - (nforme Para maectral MR I e e T | = (O i)
Archive Importar Editar Ver F i Exportar Ventsna Ayuda [-[=]x]
P8 e glaaalfs e vw|SA8AhGE|c aad |0 ||ue|ren || e ] oE |

Documentos a._

= Leica .
i soospems 3 - when it has to be right eica

Para maestria Geosystems
= Red Ajuste

Para maestria www.MOVE3.com
(&) 1993-2008 Grontmij
con licencia para Leica Geosystems AG

Creado: 09/01/2012 16:49:50

del ajuste

Elipses de error absoluto (2D - 95% 1D - 68.3%)

Estacion A [m] B [m] B Phi Desv. Est. Alt [m]
FNG-3 0.0005 0.0005 10 2 0.0002
FNG_1 0.0005 0.0005 10 69° 0.0002
FNC_21 00005 0.0005 10 120 00002
FNC_6 00005 00005 10 89° 00002

D5 MmO -
Figura 25 Elementos de las elipses de error absoluto.

El ajuste brinda la posibilidad de ver los elementos de las elipses de error
absoluto. En este caso los semiejes son iguales por lo que la elipse se

transforma en circunferencia.

Ver Hemamientss  Exportar  Ventsns - Apuds - [=lei=

[ S| ol (@@aacs ey aas ahiE| o sad W |ue| L | |Femn =] e |
_ RS Y 22+ 1

@ archive  Importar  ©

Goasystons
Red Ajuste
wewrn . MOVE3.com
{e) 1993-2008 Grantemi)
con licencia para Leica Goosystems AG

Crando: 0970172012 16:49:50

Resultados del ajuste

Elipaos do aror relative (20 . 95%)

Estacian Estacién A [m] B [m] B Pai Diarnv. Ent. Al [m]
FNC_& FHC_1 0 0008 0.0008 1.0 80 0.0003
4 FHC_S FHC3 0.0007 00007 10 0" 0.0003
FHC_21 FHG_1 0 0oog 00008 1.0 -50* 00003
FNG_21 FHC-3 0.0007 0.0007 10 B 0.0003

Figura 26 Elementos de las elipses de error relativas
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El ajuste brinda la posibilidad de ver los elementos de las elipses de error
relativo. En este caso los semiejes son iguales por lo que la elipse se

transforma en circunferencia.

Eoice = finte

S v AR A s K |[ee | L@ | [[Fedetemnad ] e |
s ol
Geeaystons
Red Ajuste

W MOVES.com
{£) 1993-2008 Grontmiy
con licencia para Leica Geosystems AG

Greado: 0012012 164950

Resultados del ajuste

Residuales del vector de linea base GPS

Estacién Pto visado Vector ajus. [m] Resid [m] Resid [ppm]
ov FHC_5 FHC_1 1765 8751 0.0004 0z
o FNC_S FNC-3 443 FFIG 0.0003 05
ov ENC_21 FrC_1 1223 BBAE 0.0003 03
ov FHC 21 FHC-3 G50 7437 0.0003 [ E]

Figura 27 Resultados del ajuste del vector de lineas GPS.

La informacion del ajuste también se puede visualizar por lineas bases, donde

se obtienen los vectores ajustados y los residuales.

Hewmamsentas  Exportar Ventana  Ayudn

:_fr_‘zm.‘- SR 08| [(R G PET e v | eSS AR S| Sad W (e | L@ || [Pediemned .|m-i:|

Prucha W:

o + + + + + + + + + + + 1 Prueba W
00 0.5 1.0 15 20 28 3.0 35 40 5.0 10.0 50.0 Inft

Prueba W (< 1.96): 100.0% (12)

Prueba W (> 1.86): 0.0% (0)

Figura 28 Cumplimiento de la prueba W.

El ajuste también brinda informacion del cumplimiento de las prueba estadistica

W en el cual se evidencia que las doce mediciones se encuentran en el

92



intervalo de 0 a 1.96, es decir 8 mediciones (67%) se encuentran en el intervalo
de 0 a 0.5 y 4 mediciones (33%) en el intervalo de 1.5 a 1.96.

. e 6o o

@ Archive importar  Lditar Merrsmientas  fxportar Ventans  Ayuda - = =

|D e | | o || S S RE . Sl o | sl e | et | N e e | || =] G
2] g‘. = Red Ajuste

wowrw MOVE 3. com

(€} 1993-2008 Geontmij
con licancis pien Laics Goosystams AG

Creado: 0012012 164950

Redundancia:

100 T
o0 4+
804
70+
so 4

Figura 29 Comportamiento de la redundancia.
La distribucion de los valores de redundancia de todas las observaciones se

muestra graficamente en un histograma. El porcentaje de observaciones que

presenten una redundancia menor a 10 quedara sefialado con una barra en

color rojo.

.
AT Sl | s A T o | W2 [ e | @ i [P =] o [E
wihen it has 10 be rght im__..
Geosystonrs
Red Ajuste
wearw, MOVE 3.com
(£} 1993-2008 Grontmi 7]
con licencia pars Leica Goosystems AG
Creado 001/2012 16.49 50
Pruebas y errores estimados
Prusbas de observacion
Estacion Pro visado MDEB Hed BNR Prusba W Prusba T
DX FNC_S FNC__‘ 0.0020 m 30 42 0.29
oY 0.0020 m 30 42 1.69
[EF3 0.0020 m 30 42 0.24
0x FHC_& FHC.3 0.0020 m 19 1] 029 1.00
oY 0.0020 m 19 56 1.69
[+F3 0.0020 m 19 56 024
ox FNC,\?.! FNC_! 0.0020 m 25 4.7 029 1.00
oY 0.0020 m 25 a4y 1.69
[2F3 0.0020 m 25 47 24
DX FHC 21 NG 0.0020 m 23 &0 0.29 1.00
oY 0.0020 m 23 o 1.69
o 0.0020 m 23 o 0.24

Figura 30 Pruebas de observaciones.
Luego del ajuste el sistema aporta un analisis de la fiabilidad de la red.

Este término se emplea en el modulo de Ajuste de LGO y describe la
sensibilidad en una red de puntos para detectar los limites promedio. Se puede

subdividir en fiabilidad interna y externa:
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Fiabilidad interna.- se expresa por el Sesgo Minimo Detectable (Minimal
Detectable Bias = MDB). El MDB representa el valor mas pequefio del error en
la observacién, el cual se detecta mediante pruebas estadisticas (analisis de
datos).Segun el ajuste de la red realizado el MDB es de 2 mm

Fiabilidad externa.- se expresa por la relacion sefial-ruido (BNR). La Fiabilidad
externa se emplea como medida para determinar la influencia de un posible
error en las observaciones de las coordenadas ajustadas. Lo mas deseable es
que el BNR sea homogéneo en toda la red. En el ejemplo que se muestra varia

de 4.2 a 5.6. BNR es un pardmetro adimensional.

En el ejemplo mostrado se muestra que las mediciones cumplen con las

pruebas estadisticas Wy T.

7.3 CIERRES

&, LICA Geo Cffice - [Proyects Par mussis . —
&L Archive Imponer  Editar  Ver  Hesamicntas Ajuite  Exporar  Vertans  Ayuds — ==

O @R[ E | @& (T =] W= S A Ty | | 6 g | N7 | [[ea — I 1
£ G
S e 21
N
\
._\I

Aniliis previo A
Redt c
e
Eliminar valores guardados -

Frec.
20000m

S | e Ve el | W ProcGPS | @) ProcTPS | W Frocde Nl 6fF Ajuste| U Purtos | 2 Actenss | D), Resados | L5 Lista de cidgon

Lista Cooeds.: 74" 58' 40.75633° W 20" 36' 37.04321° Sist. Coond: WGS 1984

Figura 31 Ambiente para la eleccion de los elementos de los cierres.

Luego del ajuste es posible ver los cierres segun las coordenadas X, Y, Z.
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B UTICA Gea B Informe g
[ archive Importar  fditar  Ver  Hemameentaz  fxportar Ventans  Ayuds = | l=

|Ds @@ | me\(@aaa i e vslsasanne|f san|we|[oe] (@ || Fuee—ws ] @ |
Daeument g ablertas. £ =
: T Y 721

Goasystoms
Cierres
www. MOVE3.com
(c) 1993-2008 Grontrmij
con icencia para Laica Geasystams AG

Creado: 08/23/2012 09 2845

dxfm] d¥lm] dfm]
3129173 245 6432 B62 G544
-11F7 4462 239, 3198 2317358
11616062 193 4910 -1324 7363
336 8585 184 1667 230.3461
Prusba W 0.08

019

0.00
Prusks W -0.06

0.1

013

Error de cisme: 0.0009 m (0.2 ppm) Razdn (1 4722697)

Longitud: 4389.5109 m

Figura 32 Resultados de los cierres de las lineas GPS.

En el ejemplo mostrado se aprecia que los cierres por las coordenadas X,Y,Z
no superan las pruebas estadisticas.

8. CONFIGURACION GRAFICA

& Archive »jm-nm_vm-um ——=EE
o 8k (e (®aaa|[fs Heve =t ahws|a aoe| |k SEn T =i

Mueve punts...
Activar
Desactivar

Elminar

Redugir
Zoom 100%

.

.

.

\
\\
Configuracién .
Andlisis previe
Caleutar red 7
Calculsr cierres L =,
Resultados B =
e
e a \(’
Fc_5

Fo.. L
Ii g Vo Bt | Wi ProcGPS | Ml PocTPS | B Pocdetivel ol Anmte] B Puos | P Acteae | L estados | U Lstn decorigon |
e S W S TSN e Eocni ViGa 19k
ER w0 -

Figura 33 Ambiente para la eleccion de la configuracion grafica de la red.

La Configuracion Gréfica permite preparar la forma en se quieren ver los
resultados

8.1 VER
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Figura 34 Ambiente para ver informacion.

En la opcion Ver aparece toda la gama de informacion posible a obtener y se
puede seleccionar segun la necesidad.
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