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iBienvenido!

Puedes incrementar tu profesionalidad frente a la competencia

¢ Te imaginas compensar poligonales o redes con 1 sencillo clic? Da igual el método
que selecciones. Podras hacerlo por Minimos Cuadrados, o por otros métodos dis-
ponibles. También generar automaticamente reportes técnicos, con 1 soélo clic, y
exportarlos facilmente a Microsoft Word ®. Qué mejor manera de justificar tus tra-
bajos que hacerlo técnicamente. Esto ya lo hacen docentes, auténomos, pequenias,
medianas y grandes empresas a lo largo de todo el mundo. jYa somos mas de 1000
Gestores de Mediciones!

' Eduardo Renard, director de desarrollo de Gestor de Mediciones

Hola, mi nombre es Eduardo Renard y soy el director de desarrollo 1+D+1 del programa de
topografia y geodesia Gestor de Mediciones. Lo primero, quiero darte las gracias por tu
interés en este software (yo diria “en esta filosofia”).

[ Yarmi petil en Linkedm l

¢ Estéas actualizado para los nuevos retos?

Cada vez se estandarizan mas lo métodos de calculo y la justificacion de estos. Ya no basta
con dar coordenadas a las posiciones. ¢Realizas redes topogréaficas aparte de poligonales?
¢QuEé precisiones tienen tus bases? ¢Qué precision tienen los puntos radiados? ;Qué carac-
teristicas técnicas tiene el equipo utilizado? ¢ Transformas coordenadas? ¢Qué precision tie-
nen una vez transformadas?

Si te cuesta responder estas cuestiones, entonces eres firme candidato para

convertirte en un usuario de Gestor de Mediciones



http://es.linkedin.com/in/eduardorenard
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Introduccion

El Manual de Usuario (descargable en www.topoedu.es/manuales.html) es un docu-
mento que describe detalladamente el entorno del programa, asi como sus comandos. Su
contenido reproduce el funcionamiento de cada comando, como usarlos, donde se ubican y
por qué se muestran distribuidos y clasificados por pestafias. La lectura de ese manual le
ayudara a conocer, de forma amena y sencilla, el entorno del programa y a desenvolverse
comodamente con él. Este manual incluye recomendaciones técnicas y roza casi un texto de
referencia de métodos topogréaficos.

Gestor de Mediciones (en adelante GeMe), es un software que ha sido disefiado para lograr
de un programa sencillo pero riguroso. Por este motivo, aunque se recomienda la lectura del
Manual de Usuario ésta no resulta obligada para comenzar a utilizar el programa.

GeMe es un programa profesional y este atributo se justifica a través de sus mecanismos de
gestidn de datos y de la metodologia matematica en la resolucion de métodos. Con este pro-
grama podra realizar las siguientes tareas (version Profesional):

= Conexion y descarga de datos desde equipos topograficos.
= Importacion de maltiples formatos; GSI, XML, JOB, SDR, RAW, DAT, TXT, CSV...
= Compensar y ajustar redes topograficas por minimos cuadrados.

= Compensar poligonales por el método de transito, el método de Nathaniel Bowditch y el
método de minimos cuadrados. También estimar poligonales colgadas.

= Calcular intersecciones inversas, por Tienstra y minimos cuadrados.

= Calcular intersecciones directas, por interseccion angular y minimos cuadrados.
= Calcular cuadrilateros triangulados por minimos cuadrados.

= Obtener posiciones destacadas.

= Calcular bisecciones inversas, por trigonometria y minimos cuadrados.

= Aplicar transformaciones coordenadas bidimensionales y tridimensionales por Cramer o
minimos cuadrados.

= Convertir coordenadas y datums mediante parametros de transformacion o a través de
rejillas NTv2 mediante interpolacion bilineal.

= Planificar trabajos a través de las Redes Geodésicas de distintos paises.

= Almacenar y enviar datos a otros usuarios a través de la nube de GeMe (almacenamiento
en la red).

= Realizar conversiones entre UTM y planas.
= Generar reportes técnicos exportables a Microsoft Word® y PDF.
* Y un largo etc., que descubrira en este manual.

GeMe es un software para todos. Desde autodidactas, que buscan un programa sencillo de
utilizar. Pasando por estudiantes de topografia que necesitan un software de calculo potente
y que muestre todos los resultados del proceso resolutivo. También es un programa capaz de
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dar respuesta al mas exigente de los topografos; por ejemplo, personal altamente cualificado
de empresas e instituciones, asi como docentes de universidad y politécnicos. Con este pro-
grama podra calcular y controlar la incertidumbre posicional de bases y puntos y realizar
andlisis sobre la bondad del ajuste gracias al Test Chi?.

Ademas, el programa cuenta con los siguientes aspectos:

= Base de datos con las caracteristicas técnicas de méas de 350 instrumentos topograficos.
Esta base de datos es totalmente ampliable por el usuario. Estos datos son utilizados en
los ajustes por minimos cuadrados y otros métodos.

= Eliminacion de errores atmosféricos y por curvatura y refraccion. Insercion de errores de
centrado de equipo y jaldn, asi como de altura de instrumento y prisma.

= Caélculo de métodos topograficos en UTM o planas.

= Control de iteraciones en resolucion por minimos cuadrados (por nimero de iteraciones,
por valor minimo de correccion, por variacion de la varianza de referencia).

» Visualizacion de todo el desarrollo matematico del método, y las soluciones obtenidas.

= Control total de las incertidumbres posicionales (desviaciones estandar) en las coorde-
nadas (XYZ o NEZ), tanto en bases topogréaficas como puntos radiados. Propagacion de
errores mediante la Ley de Propagacion de Varianzas.

Nota adicional importante

Este manual se presenta en 2 versiones diferentes. Una con ejercicios resueltos en el sistema
centesimal, y formato de coordenadas XYZ. Y otro con resoluciones detalladas en el sistema
sexagesimal (grados, minutos y segundos), y formato de coordenadas NEZ.

Cada version del manual se acomparia de los ficheros correspondientes para la resolucion,
los cuales se encuentran debidamente expresados en el formato angular y de coordenadas
adecuado.

En todos los ejercicios, se presupone que se parte de la configuracion inicial del programa.

Descarga los ficheros de los ejercicios a través del siguiente enlace:

www.topoedu.es/manuales/Ejemplos_CenteXYZ.zip
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Capitulo 1. Ajustes de redes

En esta seccidon aprendera:

Ajustar las observaciones de una red topografica.

Ajustar redes eliminando del proceso de ajuste la influencia de las condi-
ciones atmosféricas y por curvatura y refraccion.

Procesar todo el ajuste de la red tanto en planas como en proyeccion
UTM.

Ajustar redes en cuyas observaciones se aplicaron los métodos de Bessel
y series.

Interpretar resultados.
Revisar todo el proceso analitico del ajuste.
Generar reportes técnicos y enviarlos a Microsoft Word® y PDF.

Realizar un test de bondad x°.




Capitulo 1. Ajuste de redes topograficas

_¢_ GESTOR DE MEDICIONES

Introduccioén

El ajuste de redes, junto al de poligonales, es uno de los métodos mas sensibles pues las
bases ajustadas suelen utilizarse como referente para otro tipo de calculos (intersecciones,
radiaciones, poligonales, etc.)

En este capitulo detallaremos, a través de varios ejemplos practicos, como realizar el ajuste
de una red, de forma totalmente profesional, pero a la vez de una forma tremendamente
sencilla e intuitiva. También hablaremos de las incertidumbres posicionales de las bases
ajustadas, y de todo el proceso matematico del ajuste, a través de sencillos ejemplos prac-
ticos realizados paso a paso.

Los ficheros de estos ejercicios estan disponibles en www.topoedu.es/manuales/Ejemplos CenteXYZ.rar

y puede descargarlos para seguir los mismos pasos descritos en este manual.

Su conocimiento acerca del método de redes topogréaficas no serd determinante para obtener
el maximo rendimiento de este programa. S6lo debe tener en cuenta las siguientes recomen-
daciones.

= Una red esta formada por una mezcla de observaciones realizadas desde posicionamien-
tos tanto conocidos como desconocidos y hacia otros posicionamientos también conoci-
dos o desconocidos. Por tanto, necesitamos un fichero o listado de observaciones de
campo y un listado con las coordenadas de las bases conocidas.

= Todas las bases de coordenadas conocidas se denominan bases de Control. Y las bases
cuyas coordenadas se desean obtener por ajuste de la red se denominan bases Descono-
cidas.

» En la red, se deben conocer las coordenadas de, al menos, dos bases de Control. Para
estas bases es necesario que el programa pueda calcular su desorientacion. Es decir, el
listado de Bases Topograficas debe contener no s6lo las coordenadas de estas dos bases,
sino también las coordenadas de las bases que se han empleado como referencia angular.
También cabe la posibilidad de indicar manualmente la desorientacion de cada una de
estas dos bases (algo poco probable a nivel practico) o incluso que ambas bases se visen
reciprocamente.

=  Puede utilizar tantas bases de control como necesite. El resto de bases de control no
tienen por qué cumplir la condicién anterior.

= Las observaciones de campo pueden contener observaciones realizadas desde bases de
control (hacia otras bases de control y/o desconocidas) y también desde las posiciones
desconocidas (tanto hacia otras posiciones desconocidas como de control). Por tanto, el
listado de observaciones puede ser una mezcla de observaciones lanzadas desde y hacia
ambos tipos de bases (de control y desconocidas).

= Si una base visa otra posicién (ya sea de control o desconocida) no tiene por qué existir
una observacion reciproca. Las observaciones no tienen por qué ser estrictamente linea-
les y angulares, sino que también cabe la posibilidad de que algunas de ellas sean de tipo
angular (es decir, observaciones cuya distancia geométrica aparezca en el listado con un
valor de Om).

= EI método de célculo aplicado para el ajuste de la red sera Minimos Cuadrados. Con-
sulte el Manual de Usuario para obtener mas detalles sobre este método de célculo.


http://www.topoedu.es/manuales/Ejemplos_CenteXYZ.rar
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Gestor de Mediciones es un software altamente profesional y por ello le permitira lo si-
guiente:

= Adiferencia de otros programas de topografia, no necesita calcular previamente las coor-
denadas temporales de las bases desconocidas. EI programa las calculara automatica-
mente y éstas se irdn corrigiendo en cada iteracion.

= Podra visualizar y repasar todos los calculos realizados. También generar un reporte téc-
nico con los datos utilizados en el ajuste (bases de control y desconocidas, listado de
observaciones, caracteristicas técnicas del instrumento, condiciones de contorno -errores
de centrado, correcciones por curvatura y/o atmosféricos, uso del sistema UTM, asi como
todas las matrices de calculo de cada iteracion y los estadisticos del ajuste. También
podré visualizar los semiejes de la elipse de error, asi como su orientacion.

Ejemplo 1. Ajuste de una red topografica

El siguiente listado de campo recoge las observaciones realizadas en una red topogréfica.

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 1. Redes Topogrdficas/Ejemplo 1. Ficheros:

Red_1_Obs_S.txt
Red_1_Bases_NEZ.txt

Visado Vz Dg
1 2 0,0000 100,1258 139,717 1,320 1,652 Base
1 7 89,3127 100,2988 126,556 1,320 1,652 Base
2 1 156,1141 100,1316 139,717 1,320 1,553 Base
2 7 104,4913 100,2030 172,135 1,320 1,553 Base
2 6 49,4824 99,7836 251,169 1,320 1,553 Base
2 3 0,0006 99,9710 120,265 1,320 1,553 Base
3 2 244,7024 100,2254 120,267 1,320 1,458 Base
3 7 186,5196 100,2178 216,825 1,320 1,458 Base
3 6 124,2006 99,7732 185,700 1,320 1,458 Base
3 5 48,4996 99,8893 0,000 1,320 1,458 Base
3 4 0,0000 99,9554 182,997 1,320 1,458 Base
4 3 0,0000 100,1698 183,000 1,320 1,542 Base
4 5 317,9506 100,0026 142,395 1,320 1,542 Base
5 4 0,0000 100,2331 142,398 1,320 1,625 Base
5 6 271,4519 99,9964 215,255 1,320 1,625 Base
5 3 330,5492 100,2498 0,000 1,320 1,625 Base
5 7 298,0434 100,2414 0,000 1,320 1,625 Base
6 5 0,0000 100,2184 215,258 1,320 1,742 Base
6 3 334,7980 100,4191 185,702 1,320 1,742 Base
6 2 304,7823 100,3830 251,171 1,320 1,742 Base
6 7 256,7810 100,6066 191,234 1,320 1,742 Base
7 1 0,0000 100,0124 126,557 1,320 1,605 Base
7 2 59,0644 99,9886 172,131 1,320 1,605 Base
7 3 96,3904 99,9056 216,821 1,320 1,605 Base
7 5 125,8648 99,8604 0,000 1,320 1,605 Base
7 6 156,0542 99,6277 191,223 1,320 1,605 Base
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Y el listado de bases de control y referencias:

Base X Y z Cédigo
7 672015,173 4194302,42 175,325 CONTROL
2 672152,928 4194405,63 175,641 CONTROL

Como deducimos del listado, este caso en particular, la base de control 7 observa a la base
de control 2, y viceversa. Por tanto, el programa podra estimar la desorientacién de ambas
bases. Requisito imprescindible para realizar un ajuste de red con garantias de precision.

Para ajustar la red:

1. Importe el fichero de visuales Red_1 Obs C.txt.
2. Importe el fichero de bases Red_1_Bases_XYZ.txt.
3. Acceda a la pestafia TOPOGRAFIA y haga clic en el comando Ajuste de Redes.

El programa detectara automaticamente las bases de control, ubicandolas en la columna
Control, y las posiciones objeto de célculo en la columna Desconocida.

Ajuste de Redes Topograficas X
v P % @ I © covraes
A= Rl

, o |
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Método de calculo Datos Observacién | Ajuste MMCC Planimetria | Ajuste MMCC Altimetria | Mapa |
) Solucién planimétrica
% Solucion planimétrica y altimétrica Basey pisado il Lt Da L) b Coding =
1 2 0,0000 100,1258 139,717 1,320 1,652 Base
Bases que conforman la red 1 7 89,3127 100,2988 126,556 1,320 1,652 Base 3
Control Desconocilas 2 1 156,1141 100,1316 139,717 1,320 1,553 Base L4
2 1 2 7 104,4913 100,2030 172,135 1,320 1,553 Base
7 3 2 6 49,4824 99,7836 251,169 1,320 1,353 Base
a 2 3 0,0006 99,9710 120,265 1,320 1,553 Base
5 3 2 244,7024 100,2254 120,267 1,320 1,458 Base
6 3 7 186,5196 100,2178 216,825 1,320 1,458  Base
3 6 124,2006 99,7732 185,700 1,320 1,458 Base -
Analisis de la red Bases temporales y ajustadas
Resumen | Correcciones Base X Y z Sx Sy Sz
Longitud total observada: |«
N° bases control/incégnita: ‘:
N°visuales lineales: ;
N° visuales angulares: -
| Awstar |

Fig. 1. Datos de la red topografica

4. Pulse el botén Ajustar.
Automaticamente, el programa realizara el ajuste de la red topografica, mostrando los si-
guientes datos:

= Un resumen de las propiedades de la red: longitud total observada, nimero de bases de
control e incognitas (desconocidas), y nimero de visuales de tipo lineal (es decir, obser-
vaciones angulares con registro de distancia) y nimero de visuales angulares.
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= Un gréafico con la disposicion geométrica de la red ajustada. Por defecto, las lineas azules
representan las visuales de tipo lineal + angular, mientras que las de trazo discontinuo,
color naranja, representa las de tipo angular.

= Las bases ajustadas en la seccion Bases temporales y ajustadas. Este listado contiene
las bases de control (cuyas coordenadas no han cambiado) junto a las bases desconoci-
das, cuyas coordenadas han sido ajustadas en la red. Las tres ultimas columnas contienen
las incertidumbres posicionales de las bases ajustadas.

» La pestafia Datos Observacion, Ajuste MMCC Planimetria y Ajuste MMCC Altimetria,
contienen, respectivamente, el listado de observaciones de campo, y un resumen mate-
matico del ajuste por Minimos Cuadrados (MMCC) de la planimetria y altimetria.

Ajuste de Redes Topograficas

SWIE(-:) T qﬁ‘ ® m el Copiar Bases [U==ETS
o
i A: B e =
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Método de calculo

[ Datos Observacién | Ajuste MNCC Planimetria | Ajuste MMCC Altimetria | Mapa |

3 Solucién planimétrica
{* Solucién planimétrica y altimétrica
Bases que conforman la red
Control Desconocidas
2 1
7 3
4
5
6 0 118315
672009.824, 4194444193
Andlisis de la red Bases temporales y ajustadas
Resumen | Correcciones Base X Y z Sx Sy L7 4 i
Longitud total observada: | 1944,231 | = 2 672152,928 4194405,626 175,641 0,000 0,000 0,000
N° bases control/incognita: 25 |_ 7 672015,173 4194302,415 175,325 0,000 0,000 0,000 =
N° visuales lineales: 11 1 672015,174 4154428,971 175,586 0,007 0,007 0,001
N° visuales angulares: 19|+ 3 672231,645 4194314,701 175,929 0,005 0,008 0,001 -
m 4 672412,448 4194286,438 176,195 0,010 0,018 0,001 I
=4 A£T702C7 170 AIQAIST ADC 175 A1 nn11 aWak I 1 0 nng
Esperando...

Fig. 2. Proceso de ajuste de una red.

Finalmente, basta con pulsar Aceptar para afadir las coordenadas de las bases ajustadas al
listado principal Bases de Topogréficas.

Otras consideraciones:
= Si se desea, es posible realizar Gnicamente un ajuste planimétrico, activando la opcién

Solucién planimetrica.

= Es posible no utilizar en el ajuste una o varias bases de control y/o desconocidas. Para
ello basta con desactivar el check ubicado al lado del nombre de las bases.

= En el ajuste por minimos cuadrados se han utilizado las caracteristicas técnicas del ins-
trumento que aparece seleccionado en la ventana Opciones de Levantamiento, asi como
los errores establecidos para los errores de centrado de equipo y de jaldn. Consulte el
Manual de Usuario para personalizar estos datos.

= El botdn Bases (color verde) permite exportar el listado de bases a un fichero sin nece-
sidad de aceptar los célculos.

= Una vez aceptada la ventana, podra generar un reporte técnico.
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Introduccién

El informe técnico topogrifico emitido por GeMe tiene come objetivo mostrar un resumen, Datos técnicos del instrumento

meramente técnico, sobre la gestién de las mediciones topogréficas llevadas a cabo durante

los trabajos de gabinete. El contenido de este informe, descrito a través de los siguientes Marcai Genérica
apartados, dependerd de los propios datos gestionados, de los métodos de resolucién Serie: Serie Genérica
¥ las cony Sdas por el usuario. Modelo: Modelo 1
Aumentos: 30x
. . Constante portadora: 796
Listado de visuales de campo indice e refraccién: 270,77
Visuales: 26 Calidad de las visuales: Normal
Desviacin esténdar neal: 2mm/2ppm
Base visa, He vz og Hp Ha cédigo Desviacin esténdar angular: 3
1 2 000 1oouss 1977 1320 1652 Baze Compensador de eje simple
1 7 853127 1002988 16556 1320 1652 Baze - Activo durante la medicion?: s
2 1 1561281 1001315 137 1320 1553 Base Desviacion estindar del compensador: 16
2 7 104353 100200 1235 1320 1553 Base Rango del compensadar: ¥
2 s sass  97ms 2119 1320 1553 Base Tipo de plomata: Optica
P g oz om= oo om =
3 7 1865196 100,2178 216,825 1320 1458 Base Error de pusm!m\anuenm instrumenta: .2'5 mm
: : e somz  asan a0 i — Error de posicionamiento relectan 10mm
] . e s om0 e e o Error de estimaci6n altura instrumento: 2mm
' N Pty caamms  1moasr Lo Lam fmen Error de estimacién altura reflector: 2mm v
Piginaldel6 5229 palabras Espar\m[Espar\a] E B - 1 + B0%

Fig. 4. Reporte técnico, con mas de 16 paginas, generado automaticamente

Ejemplo 2. Ajuste de una red considerando las
condiciones de contorno, y prueba de Test y?

El siguiente ejemplo contiene un listado de observaciones realizadas con una estacion total
Leica Geosystems, modelo TS11. El topografo de campo considera que los errores de cen-
trado del instrumento y jalon fueron de 2,5mm.

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 1. Redes Topogrdficas/Ejemplo 2. Ficheros:

Red_2_Obs_C.txt
Red_2_Bases_XYZ.txt

Ademas, se desea saber si el ajuste supera un Test y2 para un intervalo de confianza del
90%.
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110,6006
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Dg
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957795 F104 330,2082 114,2693 68,737 0,000 0,000 Base
957795 B6102 301,4383 102,6608 33,690 0,000 0,000 Base
957795 B6101 303,6006 100,3256 196,938 0,000 0,000 Base

Y el listado de bases de control y referencias:

Base X A Codigo
957795 175715.611 6583393.940 34.240 100
B6102 175745.481 6583409.459 34.336 PP
B6103 175788.697 6583340.832 36.774 PP
967712 175893.408 6583479.256 0.000 PP
B6101 175893.348 6583478.746 34.743 PP
B5103 176147.289 6583541.679 37.048 PP
B5104 176078.307 6583565.780 36.656 PP

Para ajustar la red:

1. Importe el fichero de visuales Red 2 Obs C.txt.
2. Importe el fichero de bases Red_2_Bases_XYZ.txt.
3. Acceda a la ventana Opciones de Levantamiento y configure los mismos datos:

Opciones de Levantamiento x

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado {mm}

Marca comercial: [ Elimiar efecto atmosférico Instrumento 2,502
Series disponibles: Presién (hPa): T2l Reflector 255
- R Temperatura (C):
Modelos de la serie: | Leica TS11 A Error estimacion de altura (mm)
Humedad (%) 22,0
¥l Compensador de eje activo %) Instrumento 2,0
" P Calidad visual: -
Ficha técnica | Observaciones Reflector 2,05

Prondstico: www tutiempo.net

Aumentos: 30 i L I ) Sistema de proyeccion
Constante nortadora: 80,647 |= Histdrico: www.tutiempo.net!...
. P ' ' 3 O Procesar en UTM
Indice refraccion: 283,360 — Correccion esfericidad y refraccion
Alcance maximo: 3000 o .
[wl Eliminar esfericidad y refra.

Desviacion lineal: 11,5

o Radio (Km): 6378,100
Desviacion angular: 1
Compensador de eje: Doble ™ K{refraccion): 0,080 Para cada base

Cancelar || Aceptar

Fig. 5. Configuracion Opciones de Levantamiento

4. Acceda a Configuracion General, pestafia Métodos Topogréficos y active la opcién Rea-
lizar un Test X? sobre bondad del ajuste. Seleccione del desplegable el intervalo de
confianza 90%. Acepte para regresar.

5. Acceda a la pestafia TOPOGRAFIA y haga clic en el comando Ajuste de Redes.
6. Finalmente, pulse Ajustar.

A semejanza del ejemplo anterior, obtendré un listado de las bases ajustadas, asi como un
gréfico representativo de la geometria de la red ajustada (en este caso real, vemos que la red
esta formada por una “marafia” de observaciones entre bases).

En esta red en particular se han empleado més bases de control que bases desconocidas.

El listado de Ajuste MMCC planimetria, le mostrara todo el resumen matematico. Al final
del mismo obtendra el resultado del analisis de test y2.
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sw&) t‘b‘ ® m [l Copiar Bases
o
A [ mprim. | 8ases |
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL JARDARY SALIR
Método de calculo .
Datos Observacion | Ajuste MMCC Planimetria | Ajuste MMCCMtimetr'laI Mapa ‘
& Solucion planimétrica |
 Solucion planimétrica y altimétrica RESUMEN ESTADISTICO DEL AJUSTE
sass e comormanta e
Control =) Desconocidas Desviacion estandar del ajuste = +0,4277
B5103 F101 \Varianza de referencia del ajuste = +0,182912
957795 F102
B5104 E 947650 Eﬂllpses degrror: . Orentacic
ase +5u 5V nentacion
B6101 F103 |
967712 B F104 B5103 0,000 0,000 0,0000 [
957795 0,000 0,000 0,0000 2
B6103 B5102 Pl e p— m
Andlisis de la red Bases temporales y ajustadas
Resumen | Correcciones Base X Y z Sx Sy 5z o
Longitud total observada: | 4331,079 | ~ F101  175933,731 6583485,309 0,000 0,004 0,003 0,000
N° bases controlfincognita: 706 | 2 F102  175882,926 6583425,823 0,000 0,004 0,004 0,000
N° visuales linealas: a6 | 947650  175860,556 6583495,796 0,000 0,005 0,006 0,000
N° visuales angulares: a3~ F103  175818,235 6583398,978 (0,000 0,004 0,003 0,000 H
. F104  175782,604 6583395768 0,000 0,004 0,003 o000 -
Esperando...
Fig. 6. Resultado numérico del ajuste de la red
Ajuste de Redes Topograficas X
smao tb 2 m [l Copiar Bases
A= s
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR
Método de calculo
[ Datos Observacién | Ajuste MNCC Planimetria | Ajuste MMCC Altimetria| Mapa |
() Solucién planimétrica
' Solucion planimétrica y altimétrica
Bases que conforman la red
Control =) Desconocidas
B5103 F101
957795 F102
B5104 | 947650
B6101 F103
967712 | F104 o124
B6103 B5102
176170.731, 6583412.439
Analisis de la red Bases temporales y ajustadas
Resumen | Correcciones Base X Y Z Sx Sy 5z o
Longitud total observada: | 4331,079 | ~ F101  175933,731 6583485,309 0,000 0,004 0,003 0,000
N° bases controlfincognita: 706 | 2 F102  175882,926 6583425,823 0,000 0,004 0,004 0,000
N° visuales lineales: 36| 947650  175860,556 6583495,796 0,000 0,005 0,006 0,000
N° visuales angulares: - F103  175818,235 6583398,978 0,000 0,004 0,003 0,000 H
X F104 175782,604 6583395,768 0,000 0,004 0,003 0,000 m

Fig. 7. Resultado grafico del ajuste de la red

IMPORTANTE

Si desea realizar el ajuste de la red en proyeccién UTM, tendra que activar esta opcién en la
ventana Opciones de Levantamiento. En este caso se supondra que las coordenadas de las bases de con-
trol estan expresadas en este sistema.

ADVERTENCIA

La configuracion aplicada en Opciones de Levantamiento y Configuracion General permanecera igual
hasta que vuelva a modificarlas. Tenga esto presente a la hora de procesar otros métodos o ejercicios.
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Capitulo 2. Compensacion de poligonales

En esta seccidon aprendera:
Ajustar todo tipo de poligonales; encuadradas y cerradas, mediante los
métodos de Transito, Bowditch, y minimos cuadrados.

Ajustar poligonales eliminando en el proceso de ajuste la influencia de las
condiciones atmosféricas y por curvatura y refraccion.

Procesar todo el ajuste de la poligonal tanto en planas como en UTM.
Ajustar poligonales en las que se aplico la regla de Bessel.

Interpretar resultados.

Revisar todo el proceso analitico del ajuste.

Generar reportes técnicos y enviarlos a Microsoft Word® y PDF.

Realizar un analisis técnico sobre la influencia de las incertidumbres posi-
cionales de las bases sobre los puntos radiados a través de la Ley de Pro-
pagacion de Varianzas y por propagacion de errores.

Comprobar cémo fluctuan las incertidumbres posicionales ante diversas
configuraciones y cambio de escenarios.
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Introduccioén

El ajuste de poligonales, junto al de redes, es uno de los métodos mas sensibles pues las
bases ajustadas suelen utilizarse como referente para otro tipo de calculos (intersecciones,
radiaciones, redes, etc.). En este capitulo detallaremos, a través de varios ejemplos practicos,
cémo realizar la compensacion de una poligonal, de forma totalmente profesional, pero a
la vez de una forma tremendamente sencilla e intuitiva. También hablaremos de las incerti-
dumbres posicionales de las bases ajustadas, y de todo el proceso matemaético del ajuste, a
través de sencillos ejemplos précticos realizados paso a paso.

Todos los ficheros de estos ejercicios estan disponibles en www.topoedu.es/manuales.html y

puede descargarlos para seguir los mismos pasos descritos en este manual.

Su conocimiento acerca del método de poligonal no sera determinante para obtener el ma-
ximo rendimiento del programa. Solo debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones.

» Una poligonal puede ser encuadrada o cerrada. Sera encuadrada cuando se inicie y fina-
lice en posiciones de coordenada conocidas, pero distintas. Y cerrada cuando finalice en
la misma posicidn (en este caso caben dos alternativas, cuyo proceso de célculo es lige-
ramente distinto y se expondra en este manual).

» EIl programa debe ser capaz de calcular la desorientacion de las bases de apoyo. Para
ello, es imprescindible que desde dichas bases se visen otras bases también de coorde-
nadas conocidas. Cabe la posibilidad de no cumplir la condicién anterior y especificar el
valor de la desorientacion de las bases de apoyo (en caso de que se conozca).

= No es preciso que realice la poligonal “orientada”. Puede capturar los datos sin orientar
el equipo ya que el programa estimara igualmente la desorientacion de cada base.

= Los ejes de poligonal deben estar observados en ambas direcciones. Es decir, desde una
base se visara la siguiente, pero desde ésta también se visara la anterior. En caso contrario
no se podria compensar la poligonal.

Ejemplo 1. Ajuste de poligonal encuadrada

En este ejemplo veremos lo simple que resulta el método de compensacion para una poligo-
nal encuadrada, haciendo uso de uno de los métodos mas sencillos, y ampliamente méas usa-
dos. El método de Transito, también conocido como método de reparto proporcional a las
parciales, 0 método Wilson. En el ejercicio no se aplicaran configuraciones avanzadas ni
correccion, procediendo directamente a compensar los datos.

Supongamos que el topografo de campo ha efectuado una poligonal encuadrada, entre las
bases 1y 4, cuyas visuales se detallan en el siguiente listado:

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 2. Poligonales/Ejemplo 1. Ficheros:

Pol_1_Obs_C.txt
Pol_1_Bases_XYZ.txt
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Base Visado Hp Codigo
1 10 377.5107 99.9987 0.000 1.320 1.458 Referencia
1 2 50.3233 100.1354 165.940 1.320 1.458 Base
2 1 64.8503 100.0002 165.935 1.320 1.550 Base
2 3 342.7974 99.9997 115.839 1.320 1.550 Base
3 2 299.9156 100.2756 115.842 1.320 1.570 Base
3 4 378.3662 100.0002 176.487 1.320 1.570 Base
4 3 337.0250 100.2105 176.490 1.320 1.670 Base
4 11 75.0287 100.0578 0.000 1.320 1.670 Referencia

Desde la base 1 se vis6 como referencia la posicion 10. Y desde la base 4 la 11. Las coorde-
nadas de todas estas bases son las siguientes:

Base X Y z Cddigo
1 971.756 1494.945 235.780 Base
10 1093.070 1598.058 235.900 Ref
4 1282.398 1352.003 235.946 Base
11 1327.365 1474.670 235.824 Ref

Para realizar el ajuste por el método de Transito siga los siguientes pasos:

1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero Pol_1_Obs_C.txt.

2. Enla pestaiia BASES, importe el fichero Pol_1 Bases XYZ.txt.

3. Acceda al menil TOPOGRAFIA y pulse el icono de Ajuste de poligonal.

4. Seleccione el método de compensacion Proporcional a los incrementos (Transito).

La poligonal esta formada por la secuencia 1, 2, 3y 4. GeMe mostrara este mismo orden en
el listado Bases. Por tanto, acéptela pulsando >>.

Ajuste de Poligonal

v P 4y [  covor s

O, T
A L [ [ oves |
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESIL GUARDAR Y SALIR

Método de compensacion

Datos Observacion
) Minimos cuadrados

. . P Base Visado Hz vz Dg hp ha Codigo Desorientacion
(¥} Proporcional a los incrementos (Transito)
1 2 50,3233 100,1354 165,94000 1,320 1,458  Base 77,641
) Proporcional a los ejes (Bowditch)
2 1 64,3503 100,0002 165,93500 1,320 1,550 Base 263,114
Secuencia poligonal: [] Ver todas bases 2 3 342,7974 99,9997 115,83900 1,320 1,550 Base 263,114
Bases 3 2 299,5156 100,2756 115,84200 1,320 1,570 Base 105,995
E 1 3 4 378,3662 100,0002 176,48700 1,320 1,570 Base 105,995
2 4 3 337,0250 100,2105 176,49000 1,320 1,670 Base 347,337
3
BN
< >
Analisis de poligonal Bases compensadas
Resumen Errores Tedricos Correcciones Base X Y z Sx Sy Sz
Tipo: Encuadrado | eh -0.0030
Leng 458,265 | eX -0.011
Tramo: 3| er -0,057
Bases: 4| el 0,004
E.Rel.: 1:7884

Pulse Compensar

Fig. 8. Secuencia de poligonal y errores de cierre experimentales
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&

Podra observar las caracteristicas de la poligonal: tipo de poligonal, longitud, nimero de
tramos, nimero de bases y el error relativo (en forma 1:R). También vera los errores expe-
rimentales de cierre del itinerario. Dependiendo del sistema angular y formato de coordena-
das elegido en Configuracion General, visualizara el error angular eA, y los errores de cierre
de las coordenadas: eX, eY y eZ (en caso de hacerlo en XYZ), 0 eN, eE y eZ (en caso de
trabajar en formato NEZ).

5. Pulse Compensar.

Ajuste de Poligonal

N o [N oo D

i ~-H

L [mprm | oo |
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESI. GUARDAR Y SALIR

Método de compensacion

Datos Observacion Mapa
) Minimos cuadrados

() Proporcional a los incrementos {Transito) 4710

(> Proporcional a los ejes (Bowditch) "

Secuencia poligonal: [] Vertodas bases /'
FEL

2 2 /
3 !
a

Bases

=<

113.57%

934.418,1505.271

Analisis de poligonal

Bases compensadas

Resumen  Errores Tedricos Correcciones Base X Y z Sx Sy 5z
Tipo: Encuadrado | eA: -0.0030 1 971,756 1494,945 235,730 0,000 0,000 0,000
Long. 458265 ex: 2011 2 1121,944 1424,392 235,528 0,011 0,013 0,006
3 1111,201 1309,080 235,737 0,017 0,016 0,007
Tramo: 3| ey -0.057
4 1282,398 1352,003 235,946 0,020 0,021 0,008
Bases: 4| el 0.084
ERel: 1:7894

Bases ajustadas

Fig. 9. Ajuste del itinerario

El programa realizara la compensacion angular y lineal, mostrando las coordenadas com-
pensadas de las bases del itinerario, y una representacion gréfica, en la parte central e inferior
de la ventana Ajuste de poligonal.

SABIAS QUE:

Si no visualizas graficamente las lineas a las referencias, de trazo naranja, puedes activar esta opcion en la
ventana Configuracion de Graficos, a través del segundo icono (por la izquierda) de la barra superior.

En la parte inferior visualizara un listado con las coordenadas compensadas de las bases de
la poligonal. Y junto a ellas veremos las incertidumbres posicionales (tres ultimas colum-
nas). Estos valores indican sobre la calidad de las coordenadas ajustadas.

SABIAS QUE:

Las incertidumbres posicionales se obtienen a través de las caracteristicas técnicas del equipo y de los
errores de centrado. Si realizé el ejercicio anterior entonces se han determinado para el instrumento Leica

TS11y errores de centrado propuestos en aquel ejercicio.
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6. Finalice el ejercicio pulsando Aceptar. Las bases ajustadas pasaran al listado Bases To-
pogréaficas de la ventana principal, y se representaran graficamente en la pestafia Mapa.

Otras consideraciones:

= Desde la ventana Ajuste de Poligonal, puede utilizar el botén Ilamado Resumen. Podra
generar un fichero ASCII de extension TXR que podra abrir a través del bloc de notas
de Windows®©. Este fichero contiene un resumen del proceso de resolucién aplicado.

= Por defecto, la representacion grafica de la ventana Ajuste Poligonal no muestra las vi-
suales a las referencias. Si desea visualizar estas lineas, y estando en dicha ventana, pulse
el icono de acceso a la configuracion grafica (segundo icono de la seccién OP. ADICIO-
NALES) y active Base—>Referencias en la ventana Configuracion de Gréficos.

= Una vez aceptado el ajuste, podra generar un reporte técnico de la misma forma que en
ejercicios anteriores.

Ejemplo 2. Ajuste de poligonal cerrada. Caso 1

En este ejercicio veremos como resolver una poligonal cerrada en la modalidad “la ultima
base es visible desde la primera, y al comenzar el itinerario”. Este caso supone que la ubi-
cacion fisica de la dltima base del itinerario es conocida en el momento de iniciar el trabajo.
Por ejemplo, esto ocurre cuando sabemos perfectamente por donde discurrira la poligonal,
permitiendo al topdgrafo establecer no solo la segunda base del itinerario sino también la
ultima. En este caso utilizaremos el método de compensacion de Bowditch.

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 2. Poligonales/Ejemplo 2. Ficheros:

Pol_2_Obs_C.txt
Pol_2_Bases_XYZ.txt

Supongamos el siguiente listado de campo que, como vemos, resulta algo extenso. En él se
muestran los registros de campo de una poligonal cerrada formada por 8 bases.

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Cdédigo
1000 1111 174.8908 96.6582 0.000 1.400 1.455 Referencia
1000 8000 51.2657 100.3884 99.554 1.400 1.455 Base
1000 2000 374.2302 101.4083 19.148 1.400 1.455 Base
2000 1000 334.2039 99.2612 19.130 1.400 1.550 Base
2000 3000 102.4168 101.3316 145.289 1.400 1.550 Base
3000 2000 388.1393 98.7957 145.275 1.400 1.530 Base
3000 4000 248.8197 100.2856 102.780 2.000 1.530 Base
4000 3000 142.3809 99.0274 102.786 2.200 1610 Base
4000 5000 353.1401 100.2714 89.319 2.000 1610 Base
5000 4000 268.9753 99.0511 89.365 2.000 1.500 Base
5000 6000 205.5951 98.5520 78.444 2.000 1.500 Base
6000 5000 327.9516 100.5290 78.464 2.200 1.532 Base
6000 7000 120.0786 99.0626 189.811 1.400 1.532 Base
7000 6000 65.4984 101.0141 189.816 1.400 1.460 Base
7000 8000 358.9748 99.8261 64.789 1.400 1.460 Base
8000 7000 58.2521 100.3806 64.788 1.400 1.560 Base
8000 1000 273.4147 99.7522 99.544 1.400 1.560 Base
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La base inicial del itinerario, asi como su referencia, tiene las siguientes coordenadas:

Base X Y z Codigo
1000 5000.000 5000.000 100.000 BaseInicial
1111 4177.704 5480.471 0.000 Puntal

Para compensar la poligonal siga estos pasos:

IMPORTANTE

Si viene de realizar el ejercicio anterior, antes de nada, es buena practica limpiar los datos anteriores. Para
ello, acceda a la pestaifia ARCHIVO y pulse el boton Todo de la seccidon LIMPIAR DATOS.

En la pestafia VISUALES, importe el fichero Pol_2 0Obs_C.txt.
En la pestafia BASES, importe el fichero Pol 2 Bases XYZ.txt.

1

2

3. Acceda al menli TOPOGRAFIA y pulse el icono de Ajuste de poligonal.

4. Seleccione el método de compensacion Proporcional a los ejes (Bowditch).
5

Pulse el botén >> y finalmente Compensar.
Automaticamente se procedera con el ajuste de las bases del itinerario.

stylao ri} @m [¥l Copiar Bases
A= K=

N T

OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Método de compensacion —
Datos Observacion | Mapa

> Minimos cuadrados =

) Proporcional a los incrementos (Transito) -
& Proporcional a los ejes (Bowditch)

Secuencia poligonal: [ Ver todas bases

Bases Secuenc.

<

0 0 91.085
|
5235.327, 5046.396
Analisis de poligonal Bases compensadas
Resumen | Errores Tedricos I Correcciones Base X Y z Sx Sy Sz nl
Tipo: Comado] eA 0,0028 1000 5000,000  5000,000 100,000 0,000 0,000 0,000
Long- 789071 | ex 0,029 2000 5016,621  4990,516 99,629 0,011 0,012 0,003
3000 5161,842  4987,730 96,742 0,015 0,018 0,005
Tramo: 3| er: 0.067 =
4000 5219,746  4902,811 95,834 0,019 0,021 0,006 |°
Bases: 8| ez 0.019 5000 5256,947  4821,582 94,981 0,023 0,023 0,005
ERel: 1:10808 6000 5179,333  4832,963 96,281 0,025 0,027 0,005
7000 4989,580  4837,123 99,221 0,027 0,030 0,006 |
8000 4984,370  4901,696 59,452 0,030 0,031 0,006~

Bases ajustadas

Fig. 10. Ajuste de una poligonal de 8 bases

Ya puede aceptar la ventana para pasar los datos al listado Bases Topograficas y generar un
reporte técnico de la misma forma que en ejemplos anteriores.
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Ejemplo 3. Ajuste de poligonal cerrada. Caso 2

Este ejemplo expone como compensar la segunda modalidad de itinerario cerrado. Esta mo-
dalidad supone que el topografo de campo no conoce donde ubicara la Gltima base del itine-
rario hasta que llegue a ella. Esta situacion requiere un doble posicionamiento en la primera
base; una al iniciar la poligonal y otra al cerrarla, quedando todos los ejes observados en
ambos sentidos.

Si analiza con detalle esta modalidad se dara cuenta de que realmente se asimila a un itine-
rario encuadrado. Sin embargo, recordemos que no se trata de un itinerario encuadrado sino
cerrado, donde se han estacionado dos veces en la misma base. La Unica forma de diferenciar
estos dos estacionamientos es nombrandolos de forma diferente. Por ejemplo, algunos topo-
grafos optan por utilizar numeraciones elevadas para las bases y afiadir un digito en estos
casos. Asi, podriamos hablar de una base llamada 1000 y otra llamada 1001, siendo ambas
la misma; 1000 al iniciar y 1001 al cerrar. Cuando esto ocurre es preferible especificar la
existencia de esta base como si de dos bases diferentes se tratasen (aungque ambas presenten
los mismos valores de coordenadas).

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 2. Poligonales/Ejemplo 3. Ficheros:

Pol_3_Obs_C.txt
Pol_3_Bases_XYZ.txt

El siguiente listado de campo contiene las observaciones de un itinerario cerrado, en el que
se ha realizado un doble estacionamiento en su primera base (fijese las 3 primeras filas del
listado y en las 3 Gltimas).

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Cdédigo
1000 1111 394.8868 100.7152 29.538 1.409 1.524 REF
1000 2222 139.9900 99.5686 66.177 1.470 1.524 REF
1000 2000 325.6118 99.9828 123.633 1.606 1.524 BASE
2000 1000 305.6358 99.9582 123.634 1.542 1.529 BASE
2000 3000 112.0798 99.8274 101.901 1.534 1.529 BASE
3000 2000 111.8388 100.1682 101.899 1.521 1.508 BASE
3000 4000 265.1130 99.9068 129.284 1.584 1.508 BASE
4000 3000 341.1030 100.1142 129.283 1.440 1.546 BASE
4000 5000 82.9014 98.8764 131.525 1.605 1.546 BASE
5000 4000 249.7942 101.1388 131.526 1.459 1.538 BASE
5000 6000 49.2240 99.3066 154.308 1.504 1.538 BASE
6000 5000 327.2476 100.7456 154.312 1.465 1.543 BASE
6000 7000 125.4850 98.8830 173.197 1.490 1.543 BASE
7000 6000 304.6698 101.1868 173.209 1.437 1.570 BASE
7000 8000 103.6582 98.8012 169.295 1.537 1.570 BASE
8000 7000 59.8832 101.2508 169.294 1.505 1.583 BASE
8000 9000 64.8044 101.2320 175.492 1.463 1.583 BASE
9000 8000 38.9662 98.7736 175.498 1.631 1.563 BASE
9000 10000 299.3210 100.6320 179.295 1.631 1.563 BASE

10000 9000 182.1996 99.4266 179.294 1.5083 1.605 BASE

10000 11000 317.9952 101.0908 254.667 1.442 1.605 BASE

11000 10000 64.3194 98.9612 254.658 1.505 1.565 BASE
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11000 12000 336.3066 100.2686 197.480 .570 1.565 BASE
12000 11000 328.9212 99.7830 197.479 .483 1.612 BASE
12000 13000 45.4402 100.8276 55.464 .508 1.612 BASE
13000 12000 74.2176 99.3396 55.463 .539 1.571 BASE
13000 1001 297.4484 100.3764 26.794 .528 1.571 BASE
1001 13000 263.5362 99.9064 26.795 .498 1.574 BASE
1001 1111 21.8616 100.6138 29.521 .513 1.574 REF
1001 2222 166.9430 99.4878 66.181 .594 1.574 REF

Si analiza el listado, la primera base se denomina 1000. Y el ultimo estacionamiento 1001.
Ambas bases representan la misma posicion (por lo que tienen las mismas coordenadas).

Las coordenadas de las bases y de las dos referencias son las siguientes:

Base

X

Y

Cadigo

1000 662878.707  4207913.868 16.556 BASE
1111 662905.842  4207902.132 16.330 REF
2222 662819.243  4207884.813 17.047 REF
1001 662878.707 4207913.868 16.556 BASE

IMPORTANTE

Fijese en un detalle importante; las coordenadas de la base 1000 se repiten en la base 1001. Por tanto,
ambas representan la misma posicién (realmente la base 1000).

Resolver un itinerario formado por 14 bases resultaria algo aparatoso en cualquier otro soft-
ware, teniendo en cuenta que el usuario tendra que determinar, una a una, las 14 desorienta-
ciones de las bases antes de identificar, nuevamente una a una, la secuencia de las 14 bases.

v MO %, © [ © coviorcase: [N
M A= Bl

=
‘OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL

GUARDAR Y SALIR

Datos Observacion | Mapa

Método de compensacion

> Minimos cuadrados

0 Proporcional a los incrementos (Transito)
{*) Proporcional a los ejes (Bowditch)

Secuencia poligonal: [ Ver todas bases

Secuenc.

Bases

<2

[ A5E
|—
662654.477, 4208691.547

Analisis de poligonal Bases compensadas
Resumen | Errores Tedricos | Correcciones Base X Y 7S Sx Sy Sz il
Tipo: CorradalE | sh: 0,0203 1000  662878,707 4207913,868 16,556 0,000 0,000 0,000
Long: 1872.167| ex: 0,066 2000 662974,823 4207991,630 16,509 0,011 0,012 0,004 =

3000 663060,112 4208047,391 16,796 0,016 0,017 0,005
Tramo: 13| et -0.083

4000 663093,072 4208172407 16,927 0,020 0,020 0,005 B
Bases: 14| ez 0176 5000 663012,811 4208276,588 19,208 0,024 0,023 0,006
E.Rel: 1:17655 5000 §62917,545 4208397,978 20,944 0,026 0,026 0,006

7000 662806,892 4208531,202 24,054 0,029 0,028 0,006

8000 662696,679 4208659,680 27,304 0,031 0,030 0,007~

Bases ajustadas

Fig. 11. Ajuste de poligonal de 14 bases
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En GeMe, compensar este itinerario es tan sencillo como ejecutar los siguientes pasos:

En la pestafia VISUALES, importe el fichero Pol_3 0Obs_S. txt.

En la pestafia BASES, importe el fichero Pol 3 Bases NEZ.txt.

Acceda al meni TOPOGRAFIA y pulse el icono de Ajuste de poligonal.
Seleccione el método de compensacion Proporcional a los ejes (Bowditch).

a M v Do

Pulse el botén >> y finalmente Compensar.

La compensacién de poligonales en GeMe es un proceso tan sencillo como realizar los 3
pasos anteriores. Cualquier usuario, tenga mas o menos conocimientos, podrd compensar
una poligonal facilmente.

SABIAS QUE:

Recuerde que las caracteristicas técnicas del instrumento seleccionado, asi como los errores de centrado,
de la ventana Opciones de Levantamiento, no influyen en la determinacién de las coordenadas de las
bases ajustadas por los métodos Bowditch y Transito, sino en el calculo de incertidumbres posicionales.

Ejemplo 4. Ajuste de poligonal en UTM

Los ejemplos detallados hasta ahora se han resuelto poligonales en sistemas arbitrarios o
locales. Es decir, resueltos en lo que, cominmente, se define como “planas™, sin emplear
ningun sistema de proyeccion.

Supongamos por un momento que nos piden las bases del ejercicio anterior compensadas en
el sistema de proyeccion UTM. Supongamos también que las coordenadas de la base inicial
del itinerario (asi como sus dos referencias) son coordenadas UTM, obtenidas a través de un
equipo GNSS.

Imaginemos que el sistema de proyeccién UTM configurado en el GPS fue el siguiente:

= Sistema de proyeccion: UTM, huso 30, hemisferio Norte, datum: ETRS89

Para compensar cualquier método de topografia en el sistema UTM tan sélo tenemos que
configurar previamente las opciones de levantamiento con los datos del sistema de proyec-
cion. Veamos como.

IMPORTANTE

Si viene de realizar el ejercicio anterior, antes de nada es buena practica limpiar los datos anteriores. Para
ello, acceda a la pestaifia ARCHIVO y pulse el botén Todo de la seccién LIMPIAR DATOS.

1. Acceda a Opciones de Levantamiento y active la opcion Procesar en UTM. Pulse el
botdn Sistema ref. En la ventana Sistema Referencia establezca el huso 30, el hemisfe-
rio Norte y el datum ETRS89. Acepte para regresar a Opciones de Levantamiento. Apro-
vechando que nos encontramos en esta ventana vamos a aplicar la configuracion por
defecto. Para ello, seleccione Genérica, Serie Genérica y Modelo 1 en los tres desplega-
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bles de la izquierda. Modifique también el valor de Reflector de la seccion Error de cen-
trado (mm), de 2,5mm a 10mm. La ventana Opciones de Levantamiento deberia quedar
como sigue:

Opciones de Levantamiento x

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado {mm)})

Marca comercial: Genérica [ Elimiar efecto atmosférico Instrumento 2,5[

Series disponibles: Serie Genérica - Presion (hPa): L Reflector 10,05
i Temperatura (C):

Modelos de la serie: | Modelo 1 Error estimacién de altura (mm)

¢l Compensador de eje activo umedad (%) Instrumento 2,05

p 5 Calidad visual: —
Ficha técnica | Observaciones Reflector 205

Prondstico: www.tutiempo.net

Aumentos: o - o ] ) Sistema de proyeccién
X Histérico: www.tutiempo.net!...
Constante portadora: 79,600 = &l Procesaren UTM
Indice refraccion: 279,770 |5 Correccion esfericidad y refraccion Huso: 30 |Hemisf: Norte
Alcance maximo: 4000 o o : -
A [l Eliminar esfericidad y refra. Datum: ETRS&9
Desviacion lineal: 212 .
L Radio (Km): 6378,100 Anamorfosis:
Desviacion angular: 3
Compensador de eje: Doble ~ K (refraccion): 0,080 [Parac.ada base ']

Fig. 12. Configuracion del sistema de proyeccion

Acepte y, a continuacion, siga estos pasos:

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 2. Poligonales/Ejemplo 4. Ficheros:

Pol_4_Obs_C.txt
Pol_4_Bases_XYZ.txt

En la pestafia VISUALES, importe el fichero Pol_4 0Obs_C.txt.
En la pestafia BASES, importe el fichero Pol_4 Bases XYZ.txt.
Acceda al menil TOPOGRAFIA y pulse el icono de Ajuste de poligonal.

Seleccione Proporcional a los incrementos (Transito). Acepte la secuencia de la poligo-
nal con el botén >>, y pulse Compensar.

A wo NP
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Ajuste de Poligonal x

. [ N o T
M A= K
‘OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESIL GUARDAR Y SALIR

Método de compensacion —
Datos Observacion | Mapa

O Minimos cuadrados

(&) Proporcional a los incrementos (Transito)
) Proporcional a los ejes {Bowditch)

Secuencia poligonal: [ Ver todas bases

Bases Secuenc. *

[

2000
3000
4000
5000

L3

|

05 AL

0,000, 0,000, 0,000

Andlisis de poligonal Bases compensadas
Resumen | Errores Tedricos | Correcciones Base X Y z Sx Sy Sz Anamorf, *
Tino: CorradolE| o 0.0203 1000 662878707 4207913,868 16,556 0,000 0,000 0,000 0,99992...
Long 1872003 ex 0,066 2000 662974814 4207991623 16438 0,011 0,012 0,005  0,99992... |-
3000 663060,095 4208047,379 16777 0,016 0,017 0,006  0,99992..
Trame. 13 er: 0,023
4000 663093,055 4208172,386 16398 0,020 0,020 0,006 099992.. |
Bases ) ez .78 5000  663012,800 4208276,559 19,184 0,024 0,023 0,007 0,99992...
ERel: 1:17654 5000  662917,541 4208397940 20,920 0,027 0,026 0,007  0,99992...
7000  662806,895 4208531154 24,038 0,029 0,028 0,008  0,99992...
8000 662696,691 4208659,621 27,299 0,032 0,021 0,008 0,99992.. ~

Fig. 13. Ajuste de poligonal en el sistema UTM

Ahora vera una nueva columna en la lista Bases ajustadas. La columna Anamorfosis con-
tiene el coeficiente de anamorfosis de cada una de las bases. Este coeficiente se calculé du-
rante el proceso de ajuste de la poligonal y para el método seleccionado en anteriormente.

Asi de sencillo se compensa una poligonal en UTM. Recuerde que en este proceso GeMe ha
aplicado las reducciones al horizonte y al nivel mar. Posteriormente aplico el coeficiente de
anamorfosis.

ADVERTENCIA

Una vez activada la opcidn Procesar en UTM, el programa queda configurado por defecto. Esto significa

que la proxima vez que lo inicie esta opcion seguira activa. Recuerde esto si va a procesar, a continuacion,
métodos topograficos que no se encuentren expresados en el sistema de proyeccion UTM.

Ejemplo 5. Ajuste de poligonal aplicando correccion at-
mosférica y por curvatura y refraccion

En este ejemplo veremos cémo procesar el ajuste de una poligonal en el que ademas se
desean eliminar las influencias atmosféricas y por curvaturay refraccion (esta ultima correc-
cion siempre se aplica por defecto).

Supongamos el siguiente itinerario cerrado formado por 15 bases:

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Cddigo
1 1111 251.1488 86.1858 0.000 1.976 1.499 TORRE
1 15 315.8992 99.4430 335.754 1.976 1.499 AUDI
1 2 125.8328 98.9280 133.182 1.976 1.499 BOCA RIEGO
2 1 328.3794 100.6602 133.172 1.976 1.559 EE
2 3 86.0968 100.9653 67.571 1.500 1.559 ALDI
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3 2 184.6864 99.0637 67.597 1.495 1.454 BOCA RIEGO
3 4 305.1496 100.8290 133.808 1.495 1.454 SUBARU
4 3 287.1222 99.1948 133.808 1.495 1.585 ALDI
4 5 96.5878 100.1938 212.795 1.495 1.585 EDIF CONSTRUCC
5 4 62.9928 99.8420 212.794 1.495 1.516 SuB
5 6 267.8802 99.8800 219.823 2.102 1.516 GLOR
6 5 75.5332 99.7816 219.821 2.102 1.527 EDIF
6 7 244.0682 100.1581 125.525 2.102 1.527 AV
7 6 244.6002 99.5988 125.523 1.500 1.572 GLORIETA
7 8 65.8982 100.3307 168.833 1.994 1.572 GASOLINERA
8 7 306.9614 99.3564 168.840 1.994 1.479 AV
8 9 103.6226 99.5046 161.183 1.994 1.479 ARCHIVO
9 8 329.0849 100.2608 161.178 1.494 1.484 GASOLINERA
9 10 123.6493 99.8186 246.733 1.491 1.484 POL
10 9 88.0936 100.1726 246.773 1.491 1.458 ARCHIVO
10 11 135.7980 100.1489 130.490 1.491 1.458 PAB
11 10 41.0441 99.8396 130.503 1.491 1.534 POL
11 12 224.7640 100.1334 291.689 1.491 1.534 FARMACIA
12 11 222.9690 99.8992 291.690 1.491 1.500 POLIDEPORTIVO
12 13 23.6322 99.6736 275.873 1.491 1.500 KING
13 12 187.0170 100.2532 275.871 1.503 1.151 FARMACIA
13 14 388.5016 99.7628 490.933 1.163 1.151 BITEC
14 13 81.7554 100.2396 490.930 1.074 1.124 KING
14 15 269.4392 98.4546 114.199 1.496 1.124 AUDI
15 14 127.7846 101.3340 114.188 1.496 1.463 BITEC
15 1 222.9646 100.4579 335.763 1.496 1.463 PE

Como se observa, la gran mayoria de visuales superan los 100m, incluso algunas superan los
400m. Estas longitudes justifican la eliminacidn de las afecciones que ocasionan las condi-
ciones climatoldgicas, asi como la curvatura y refraccion, sobre las observaciones de campo.

Las coordenadas de la base inicial, y de su referencia, son las siguientes:

Base X Y z Cddigo
1 1000.000 1000.000 100.000 Bas
1111 1000.000 900.000 0.000 Ref

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 2. Poligonales/Ejemplo 5. Ficheros:

Pol_5_Obs_C.txt
Pol_5_Bases_XYZ.txt

La medicion se realizo al sur de Espafia, y las condiciones meteorologicas en el momento de
la medicidn fueron las siguientes:

= Presion (hPa): 1013. Temperatura (°C): 28°. Humedad (%): 46.

El instrumento utilizado fue un Topcon GTS223. Es importante identificar el instrumento ya
que la eliminacién de las condiciones atmosféricas requiere identificar dos caracteristicas
del l&ser de la estacion total; la constante portadora y el indice de refraccion (no confundir
esta ultima con el coeficiente de refraccion de la curvatura y refraccion).
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La constante portadora de este instrumento tiene un valor de 79,535 mientras que el indice
de refraccion es de 279,67:

12.1 Calculation of Atmospheric Correction
The followings are the correction formulas.

unit; meter
Ka: Atmospheric correction value
Ka = { 279.67 - £3:335xF }x 107 P : Ambientatmospheric pressure (hPa)
273.15+1 t : Ambient Atmospheric temperature (°C)

The distance L (m) after atmospheric comection is obtained as follow.
L=1](1+Ka) | ‘Measured distance when atmogpheric
correction is not set.

Fig. 14. Extracto del manual oficial de Topcon GTS220

Ambos datos, junto al resto de caracteristicas técnicas del instrumento, se encuentran inclui-
dos en la base de datos del programa. Recordemos que GeMe incluye las caracteristicas
técnicas de mas de 350 modelos de instrumentos topograficos.

Para ajustar la poligonal corrigiendo las condiciones climatoldgicas, y eliminando los efectos
de curvatura y refraccion, siga los siguientes pasos:

1. Acceda a Opciones de Levantamiento pulsando F9. Seleccione el instrumento Topcon
GTS-223. Active la opcion Eliminar efecto atmosférico e ingrese las variables de presion,
temperatura y humedad. Aproveche para desactivar la opcidén Procesar en UTM en caso
de tenerla activada.

Opciones de Levantamiento X

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado (mm}
Marca comercial: [l Elimiar efecto atmosférico Instrumento 2,502
Series disponibles: GTS-220 Presidn (hPa): 10130 Reflector 10,015

II

Modelos de la serie:  |GTS-223 Temperatura (C):
e

Error estimacién de altura (mm)

vl Compensador de eje activo Instrumento 2,0

- Py = Calidad visual: -
Ficha técnica | Observaciones Reflector 2,05
o Prondstico: www.tutiempo.net
Aumentos: 30 “ o ) ) Sistema de proyeccién
Constante portadora: 70535 |= Histarico: www.tutiempo.net...
. P ’ ' r [ Procesar en UTM
Indice refraccion: 279,670 — Correccion esfericidad y refraccion
Alcance maximo: 3500 e .
[wl Eliminar esfericidad y refra.
Desviacion lineal: 212
o Radio (Km): 6378,100
Desviacion angular: 3
Compensador de eje: Doble ~ Krefraccion): 0,080 Para cada base
Cancelar | | Aceptar

Fig. 15. Opciones de levantamiento

RECUERDE

Aplique la eliminacidn del efecto atmosférico sélo en caso de no haberla aplicado ya con el instrumento.
De lo contrario estaria aplicando la correccidén dos veces, insertando errores en las observaciones.

2. Enla pestaiia VISUALES, importe el fichero Pol_5 Obs_C.txt.
3. Enla pestafia BASES, importe el fichero Pol 5 Bases XYZ.txt.
4. Acceda al menil TOPOGRAFIA y pulse el icono de Ajuste de poligonal.
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5. Seleccione Proporcional a los ejes (Bowditch). Acepte la secuencia de la poligonal con
el boton >>, y pulse Compensar.

Asi de sencillo se compensa una poligonal eliminando en ella la influencia atmosférica y por
curvatura y refraccion. Debe saber que, sin duda, este proceso de correccién mejora la esti-
macion en el calculo de los errores experimentales y aporta mayor precision en las coorde-
nadas ajustadas. Recuerde que ya puede aceptar los calculos y generar un reporte.

Ejemplo 6. Ajuste de poligonal mediante minimos cua-
drados
Este ejercicio muestra un ejemplo de resolucion mediante el método de minimos cuadrados.

Recordemos brevemente que este método consiste en hacer un ajuste de optimizacion. Las
siguientes virtudes justifican su utilizacion:

» El método de minimos cuadrados ajusta las observaciones lineales y angulares simulta-
neamente.
» Los datos compensados representan los valores “mas probables”.

= Las observaciones se pueden ponderar, realizando un ajuste en funcion de las incerti-
dumbres de las observaciones lineales y angulares.

= Se puede realizar un control posicional al hallarse las incertidumbres posicionales de las
bases ajustadas.

El método realiza los siguientes pasos:

= Estima las coordenadas aproximadas de las bases por simple radiacion.

= Establece las ecuaciones de observacion para distancias y angulos.

= Genera la matriz K a través de los datos observados y estimados.

= Obtiene la matriz jacobiana J.

= Construye la matriz W de pesos (que opcionalmente puede no utilizarse en el ajuste).
= Calcula la matriz Q,,, inversa de la matriz normal N.

= Calcula la matriz incognita, X, con las correcciones de las coordenadas iniciales.

= Obtiene el resto de matrices; de residuos V, la desviacién estandar del ajuste S,, y la
matriz Qy;.

= Repite el proceso en una nueva iteracién. Generalmente, en una segunda iteracién se
obtiene una correccion nula (matriz X con todos sus términos nulos).

Dispone de hojas Excel® con ejemplos de resolucion de poligonales a través del método de

Minimos Cuadrados en la seccion Hojas de Calculo de www.topoedu.es:
www.topoedu.es/calculo.php

Supongamos que el topdgrafo de campo ha realizado una poligonal cerrada. En campo uti-
liz6 una TPS-12003+ de Leica Geosystems. El topdgrafo prevé haber cometido los siguien-
tes errores:


http://www.topoedu.es/calculo.php
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= Error de centrado de equipo: £1,5mm

= Error de centrado de jalon: £7mm

= Error en estimacion de altura de equipo: £2mm

= Error en estimacion de altura de jalon (a través del propio baston): £5mm.

Todas las observaciones fueron tomadas con el compensador de ejes activo.

El listado con las observaciones topogréaficas es el siguiente:

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Cadigo
1000 1111 164.9414 100.0000 0.000 1.399 1.466 Ref
1000 4000 85.5063 100.2103 40.042 1.399 1.466 B4000
1000 2000 31.7589 101.4951 44,011 1.399 1.466 B2000
2000 1000 357.6239 98.9027 44,020 1.399 1.605 B1000
2000 3000 275.4004 99.0922 51.620 1.399 1.605 B3000
3000 2000 345.6738 101.2058 51.585 1.398 1.445 B2000
3000 4000 317.7364 100.2800 19.942 1.398 1.445 B4000
4000 3000 155.4927 100.0562 19.940 1.398 1.448 B4000
4000 1000 319.3916 100.0046 39.994 1.398 1.448 B1000
Y las coordenadas de las bases conocidas:
Base X Y z Cddigo
1000 1000.000 1000.000 100.000 Base
1111 2000.000 2000.000 100.000 Refe

Para resolver por minimos cuadrados, considerando las condiciones de contorno (caracteris-
ticas técnicas del equipo y errores estimados) siga los siguientes pasos:

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 2. Poligonales/Ejemplo 6. Ficheros:

Pol_6_Obs_C.txt
Pol_6_Bases_XYZ.txt

1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero Pol_6 Obs_C.txt.
2. Enla pestaiia BASES, importe el fichero Pol_6 Bases_XYZ.txt.

3. Acceda a Opciones de Levantamiento. Seleccione el instrumento TPS-1203+. Active la
opcién Compensador de eje activo en caso de no estarlo. Introduzca el error de centrado
del instrumento y de reflector (1,5mm y 7mm respectivamente), asi como los errores en
la estimacion de la altura (2mm y 5mm respectivamente). Finalmente, acepte.
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Opciones de Levantamiento X

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado (mm)
Marca comercial: [ Elimiar efecto atmosférico Instrumento 1,5/%
Series disponibles: TPS-1200+ - Presion (hPay: LS Reflector 70
S Temperatura (C):
Modelos de la serie:  |TPS-1203+ hd Error estimacion de altura {mm)
Humeda ()
¥l Compensador de eje activo ) - Instrumento 20
" P = Calidad visual: =
Ficha técnica | Observaciones Reflector 50=
- i Pronostico: www.tutiempo.net
Aumentos: 30 = L i ) Sistema de proyeccion
Constante portadora: 80,648 |= Historico: www.tutiempo.neti...
. P ' N [ Procesar en UTM
Indice refraccion: 286,340 — Correccion esfericidad y refraccion
Alcance maximo: 5400 o .
R [¥l Eliminar esfericidad y refra.
Desviacion lineal: 1,0i2
- Radio (Km): 6378,100
Desviacion angular: 3
Compensador de eje: Triple ~ K (refraccion): 0,080 Para cada base
Cancelar | | Aceptar

Fig. 16. Configuracion de las opciones de levantamiento

SABIAS QUE:

Resulta indiferente acceder a Opciones de Levantamiento y Configuracion General antes o después de
insertar los datos. Lo importante es configurar debidamente el programa antes de realizar los calculos.

4. Ejecute el comando de Ajuste de poligonal. EI método de Minimos Cuadrados ya se
encuentra activado por defecto. Acepte la secuencia de bases pulsando >>, y pulse Com-
pensar. Acaba de compensar una poligonal por minimos cuadrados.

Fijese ahora en algo que hasta este momento no habiamos visto; las pestafias Ajuste MMCC

Planimetria y Ajuste MMCC Altimetria. Estas pestafias contienen todo el proceso del ajuste

por minimos cuadrados, detallando por separado el ajuste planimétrico del altimétrico.

Mas abajo, en Andlisis de poligonal, y junto a las caracteristicas de la poligonal, tiene los
errores de cierre que han sido ajustados. La pestafia Errores Tedricos contiene los errores
tedricos estimados para el trabajo en funcion de las caracteristicas técnicas del equipo y de
los errores de centrado. Finalmente, la pestafia Correcciones contiene un resumen de las
correcciones que se activaron en Opciones de Levantamiento.
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Ajuste de Poligonal x

e o [N o R
(%]

N A: K

OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Método de compensacion

| Datos Observacion | Ajuste MMCC Planimetria | Ajuste MMCC Attimetria | Mapa |

{* Minimos cuadrados

) Proporcional a los incrementos (Transito)

) Proporcional a los ejes (Bowditch)

Secuencia poligonal: [] Ver todas bases

Bases
] 27.350
|———]
1003.564, 1034.655
Analisis de poligonal Bases compensadas
Resumen | Errores Tedricos | Correcciones Base X Y z Sx Sy Sz
Tipo: Cerrado | eA: _0.0004 1000 1000,000 1000,000 100,000 0,000 0,000 0,000
Long. 155560 eX: 0,031 2000 957,529 1011,496 99,037 0,006 0,008 0,004
3000 984,220 1055,6851 99,975 0,011 0,007 0,004
Tramo: 4| v 0.005
4000 982,140 1035,817 95,941 0,007 0,007 0,004
Eases: 4| el -0.010
E.Rel.: 1:4954

Bases ajustadas

Fig. 17. Resultado del ajuste por MMCC

El siguiente listado muestra parcialmente el contenido de la pestafia Ajuste MMCC Planime-
tria. Este contiene la aproximacion inicial de las bases y todas las matrices de las iteraciones.
Al final se muestra los estadisticos del ajuste junto a las elipses de error de las bases.

AJUSTE PLANIMETRICO POR MINIMOS CUADRADOS.
RESUMEN ANALITICO.

ITERACION No 1

Aproximacién inicial para las estaciones
957,5204 1011,4903
984,1978 1055,6535
982,1165 1035,8215

...(omitido)
ITERACION N° 3

Aproximacion inicial para las estaciones
957,5285 1011,4955
984,2200 1055,6512
982,1401 1035,8170

Matriz K. Dim: 8x1
0,0065
-0,0008
-0,0020
-0,0051
-104,0000
-93,2142
246,6770
-18,2872
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-125,3157

Matriz J. Dim: 8x4

-0,9653 0,2613 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,5173 -0,8558 0,5173 0,8558 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,1043 0,9945 -0,1043 -0,9945
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,4462 0,8949
3780,1647 13966,1970 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-14339,4195 -7583,2849 10559,2547 -6382,9122 0,0000 0,0000
10559,2547 -6382,9122 21188,7348 3053,6405 -31747,9895 3329,2717
0,0000 0,0000 -31747,9895 3329,2717 45982,7888 3768,8273
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -14234,7993 -7098,0989

Matriz W. Dim: 8x8

17775,3306 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 17774,4125 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 17777,2753 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 17775,7544 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Matriz Qxx. Dim: 6x6
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Matriz X. Dim: 6x1
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Matriz V. Dim: 9x1
-0,0065
0,0008
0,0020
0,0051
103,9491
93,2229
-246,6738
18,2965
125,3455

RESUMEN ESTADISTICO DEL AJUSTE

Total iteraciones = 3

Desviacién estandar del ajuste = #1,1307
Varianza de referencia del ajuste = *1,278430

Elipses de Error:

Base +Su +Sv Orientacién
1000 0,000 0,000 0,0000
2000 0,009 0,007 188,3327
3000 0,012 0,008 91,6456
4000 0,008 0,007 72,6846

Test X2: Bondad del ajuste:

Hip6tesis Ho: S2=1



Hipotesis Ha: S2#1
X2 ref.: 3,8353

X2 lower.: 0,3518
X2 upper: 7,8147

Test X2 superado al intervalo de confianza del 90%

Comentarios:
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= El valor de la varianza de referencia es +1,515, siendo la desviacion estandar del ajuste
+1,231. Mas abajo vemos los valores de los semiejes de las elipses de error de las bases,
junto a sus orientaciones. El valor de la varianza de referencia utilizado en la estimacion
de las incertidumbres posicionales de las bases es el calculado a posteriori.

SABIAS QUE:

En el segundo ejercicio de ajuste de redes activamos una opcion, dentro de la Configuracidon General, lla-
mada Realizar un Test X2 sobre la bondad del ajuste. Si realiz aquel ejercicio entonces mantendré esta
opcioén activada. Al final del listado podra ver el resultado de aplicar dicho analisis sobre el ajuste.

= Lapestaiia Ajuste MMCC Altimetria recoge un contenido similar al anterior pero referido

al ajuste de la componente Z.

» Ya puede aceptar los datos para copiar las coordenadas ajustadas al listado principal de
bases, desde donde podra exportar a otros formatos como DXF, KML, TXT, etc.

= También podra generar un reporte técnico con todo lo acontecido en el ajuste.

Informes Técnicos

@.a‘ << Pigina |1 de6 >>‘ L g

O X

Goetnr 30 Midionts

INFORME TECNICO DE GABINETE

Datos analiticos.

Gentne 0 Wedpioen

Fig. 18. Informe técnico parcial de una poligonal
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Ejemplo 7. Ajuste de poligonal cuyas observaciones
fueron observadas aplicando Bessel y series.

En este ejemplo veremos cdmo procesar un itinerario sobre el cual se aplicaron observacio-
nes en serie ademas de la regla de Bessel.

El siguiente listado de campo contiene las observaciones de una poligonal, donde las obser-
vaciones se tomaron en serie, tanto en posicion directa como inversa (Bessel).

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Codigo
1000 1111 0.0000 100.0000 0.000 0.000 1.410 REF
1000 1111 0.0003 100.0002 0.000 0.000 1.410 REF
1000 1111 399.9996 99.9997 0.000 0.000 1.410 REF
1000 2000 126.4230 103.1390 178.192 1.640 1.410 BASE
1000 2000 126.4223 103.1391 178.193 1.640 1.410 BASE
1000 2000 126.4221 103.1384 178.193 1.640 1.410 BASE
1000 2000 326.4240 296.8600 178.192 1.610 1.410 BASE
1000 2000 326.4239 296.8602 178.192 1.610 1.410 BASE
1000 2000 326.4242 296.8597 178.192 1.610 1.410 BASE
2000 1000 19.4000 96.7120 178.208 1.630 1.385 BASE
2000 1000 19.3998 96.7122 178.208 1.630 1.385 BASE
2000 1000 19.4003 96.7122 178.208 1.630 1.385 BASE
2000 1000 219.4060 303.2930 178.209 1.630 1.385 BASE
2000 1000 219.4057 303.2931 178.210 1.630 1.385 BASE
2000 1000 219.4068 303.2926 178.210 1.630 1.385 BASE
2000 3000 170.0910 103.3890 189.452 1.610 1.385 BASE
2000 3000 170.0900 103.3891 189.453 1.610 1.385 BASE
2000 3000 170.0913 103.3884 189.452 1.610 1.385 BASE
2000 3000 370.0960 296.6070 189.456 1.610 1.385 BASE
2000 3000 370.0950 296.6071 189.457 1.610 1.385 BASE
2000 3000 370.0963 296.6066 189.456 1.610 1.385 BASE
3000 2000 370.9750 96.5200 189.479 1.610 1.535 BASE
3000 2000 370.9740 96.5201 189.480 1.610 1.535 BASE
3000 2000 370.9753 96.5196 189.479 1.610 1.535 BASE
3000 2000 170.9740 303.4790 189.480 1.610 1.535 BASE
3000 2000 170.9734 303.4794 189.481 1.610 1.535 BASE
3000 2000 170.9744 303.4784 189.480 1.610 1.535 BASE
3000 4000 149.9880 104.3120 82.389 1.670 1.535 BASE
3000 4000 149.9877 104.3120 82.390 1.670 1.535 BASE
3000 4000 149.9884 104.3116 82.389 1.670 1.535 BASE
3000 4000 349.9900 295.6940 82.389 1.670 1.535 BASE
3000 4000 349.9893 295.6942 82.390 1.670 1.535 BASE
3000 4000 349.9902 295.6936 82.389 1.670 1.535 BASE
4000 3000 75.1240 304.3910 82.395 1.610 1.615 BASE
4000 3000 75.1233 304.3913 82.396 1.610 1.615 BASE
4000 3000 75.1249 304.3906 82.395 1.610 1.615 BASE
4000 3000 275.1210 95.6100 82.396 1.610 1.615 BASE
4000 3000 275.1204 95.6099 82.397 1.610 1.615 BASE
4000 3000 275.1212 95.6094 82.396 1.610 1.615 BASE
4000 4444 0.0000 100.0000 0.000 0.000 1.615 REF
4000 4444 399.9990 100.0001 0.000 0.000 1.615 REF
4000 4444 0.0003 99.9994 0.000 0.000 1.615 REF
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Y las bases y referencias utilizadas son las siguientes:

Base X Y z Codigo
1000 631080.417  4749242.880 565.801 Base
1111 630986.703  4749207.984 100.000 REF
4000 630895.680 4749604 .421 540.872 Base
4444 630816.386  4749543.491 100.000 REF

Las observaciones se capturaron a través de un equipo Sokkia, modelo SET330R, con el
compensador de ejes activado. Los errores de centrado de equipo y jalon fueron de £1,5mm
y £5mm respectivamente. Los errores en la estimacion de la altura, tanto de equipo como de
prisma, fueron del orden de £2mm.

Conociendo estos datos, la compensacion de la poligonal se realizara de la siguiente forma:

1. Desde la pestafia VISUALES, importe el fichero Pol_7 Obs_C.txt. En la pestafia BA-
SES, importe el fichero Pol 7 Bases XYZ.txt.

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 2. Poligonales/Ejemplo 7. Ficheros:

Pol_7_Obs_C.txt
Pol_7_Bases_XYZ.txt

1. Ejecute el comando Procesar visuales en serie ubicado en la pestafia VISUALES. Este
comando activard la ventana Filtrado de Visuales en Serie.

Filtrado de Visuales en Serie x

Promedio y desviacion
Base Visado Hz Vz Dg Codigo -
4 1000 1111 0,0000 100,0000 0,000 REF
W 1000 1M1 0,0003 100,0002 0,000 REF E
I 1000 1M1 399,9996 99,9997 0,000 REF —
1000 Media 400,0000 100,0000 0,000 REF
Desviacion 0,0004 0,0003 0,000
W 1000 2000 126,4230 103,1390 178,192 BASE
I 1000 2000 126,4223 103,139 178,193 BASE
4 1000 2000 1264221 1031384 178,193 BASE
1000 Media 1264225 103,1388 178,193 REF
Desviacion 0,0005 0,0004 0,001
I 2000 1000 19,4000 96,7120 178,208 BASE
4 2000 1000 19,3998 96,7122 178,208 BASE
W 2000 1000 19,4003 96,7122 178,208 BASE
2000 Media 19,4000 96,7121 178,208 REF
Nincarianinn [yl alaled N nnn4 Faalalal
ﬁ n [ Mo procesar resultados fuera de tolerancia
@ =)

Sméx. Hz: +0,0008q | Sméax.Vz: £0,0005g | Sméax. Dg: 0,001m

Fig. 19. Filtrado de visuales en serie

Esta ventana muestra por grupos las observaciones realizadas en serie. Ademas, si se aplicd
la regla de Bessel, estas series también se muestran por separado las observaciones directas
de las inversas. En la parte inferior de la ventana vera las mayores desviaciones angulares y
lineales de todas las visuales procesadas.

2. Pulse Aplicar y acepte la ventana de conformacion.



GESTOR DE MEDICIONES

Capitulo 2. Ajuste de poligonales

3. A continuacion, vaya al comando adjunto al anterior, llamado Aplicar Regla de Bessel.
La ventana Filtrado de Visuales Bessel muestra un resumen de los valores obtenidos, los
errores de cada par de visuales, asi como los maximos errores encontrados. Pulse Aplicar.

4. Active Opciones de Levantamiento pulsando F9. Seleccione la marca Sokkia y busque
el modelo SET330R. Active Compensador de ejes activo y establezca los errores de
centrado y de estimacion de altura. Acepte para volver.

5. Ejecute Ajuste de poligonal. Seleccione Reparto proporcional a los incrementos (Tran-
sito). Acepte la secuencia de la poligonal pulsando >>. Finalmente, pulse Compensar.

Filtrado de Visuales Bessel X

Visuales con método Bessel
Tipo Base Visado Hz Vz Dg E.Hz E.Vz E.Dg =
D 1000 2000 126,4225 103,1388 178,193
I 1000 2000 326,4240 296,8600 178,192
Media 1000 2000 126,4232 103,1394 178,192 -0,0007 -0,0006 0,001
1] 2000 1000 19,4000 96,7121 178,208
I 2000 1000 219,4062 303,2929 178,210
Media 2000 1000 19,4031 96,7096 178,209 -0,0031 0,0025 -0,001 E
D 2000 3000 170,0908 103,3888 189,452
| 2000 3000 370,0958 296,6069 180,456
Media 2000 3000 170,0933 103,3910 189,454 -0,0025 -0,0022 -0,002
1] 3000 2000 370,9748 96,5199 180,479
I 3000 2000 170,9739 303,4789 189,480 | &
Media 3000 2000 370,8744 96,5205 180,480 0,0005 -0,0006 0,000
D 3000 4000 149,9880 104,3119 82,389
| 3000 4000 349,9898 295,6939 82,389 il
n [l Visualizar directas e inversas
b

Error medio Vz: +0,0015g | Error medio Hz: +0,0015g | Error medio lineal: +0,001m

Fig. 20. Filtrado de observaciones a través de la regla de Bessel

Ajuste de Poligonal

e S % [N  coser e
o

A: Bl

OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESI. GUARDAR Y SALIR

Método de compensacion =
Datos Observacion | Mapa

) Minimos cuadrados
@ Proporcional a los incrementos (Transito)
2 Proporcional a los ejes (Bowditch)
Secuencia poligonal: [J Ver todas bases
Bases
0 136,263
_—
630786.759, 4749410.970
Analisis de poligonal Bases compensadas
Resumen | Errores Tedricos | Correcciones Base X Y z Sx Sy Sz
Tipo: | Encuacrado| eA: 0.0221 1000 631080,417 4749242,880 565,801 0,000 0,000 0,000
Long: 448.365| ox: 0188 2000 631090,833 4749420,530 556,831 0,008 0,006 0,006
3000 630966,747 4749563,230 546,557 0,010 0,009 0,009
Tramao: 3| er: 0.039
4000 630895,680 4749604,421 540,872 0,012 0,011 0,007
Bases: 4| ef: -0,048
E.Rel.: 1:2340

Bases ajustadas

Fig. 21. Ajuste de una poligonal en la que se aplicé la regla de Bessel
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Resumen

En este capitulo hemos practicado la compensacion de poligonales encuadradas y cerradas.
Hemos aprendido a compensar en planas y en UTM. Tambiéen hemos practicado la elimina-
cion de efectos externos, como las condiciones meteorologicas. En algunos ejercicios hemos
aprendido algo més sobre las incertidumbres de las bases ajustadas, incluso para métodos
distintos al de MMCC. También hemos aplicado un rigor técnico que no podré realizar con
ningun otro software.
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Capitulo 3. Ajuste de cuadrilateros triangulados

En esta seccidon aprendera:

Esquema de resolucidon de un cuadrilatero triangulado.
Alcance del método.

Datos necesarios para resolver un cuadrilatero.

Resolver cuadrilateros triangulados
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Introduccion

El método de cuadrilateros triangulados permite obtener una estructura de bases a lo largo
de una determinada direccion. Por tanto, su uso esté relacionado con obras de tipo lineal,
aungue también para el levantamiento de zonas en cuya geometria se adapta bien un cuadri-
latero.

Este método se asemeja mucho al de una red. Sin embargo, es mas limitado que aquél. En
concreto, el método de cuadrilateros triangulados conlleva las siguientes caracteristicas:

» El método consiste en hallar las coordenadas ajustadas de dos bases a traves de otras dos
posiciones de coordenadas conocidas. En total se manejaran 4 bases; dos conocidas y
dos desconocidas.

= Desde cada una de las bases se observaran las tres restantes.

= Las observaciones utilizadas en los célculos serén de tipo angular.
= El método de resolucion sera el de minimos cuadrados.

A continuacion, veremos un ejemplo de célculo.

Ejemplo 1. Ajuste de un cuadrilatero triangulado.

El siguiente listado contiene los datos observados en campo para un cuadrilatero:

Base Visado Hz \Y Dg Hp Ha Cddigo
1000 2000 0.0000 100.0000 100.003 0.000 0.000 Ref
1000 2 57.8536 100.0000 134.541 0.000 0.000 Cuadri
1000 1 107.7758 100.0000 106.533 0.000 0.000 Cuadri
2000 1000 89.7153 100.0000 99.998 0.000 0.000 Ref
2000 1 41.8231 100.0000 154.741 0.000 0.000 Cuadri
2000 2 0.0000 100.0000 107.521 0.000 0.000 Cuadri

1 1000 0.0000 100.0000 106.531 0.000 0.000 Ref
1 2000 44.2320 100.0000 154.742 0.000 0.000 Ref
1 2 92.4792 100.0000 95.689 0.000 0.000 Cuadri
2 1000 57.5984 100.0000 134.540 0.000 0.000 Ref
2 2000 110.0397 100.0000 107.520 0.000 0.000 Ref
2 1 0.0000 100.0000 95.690 0.000 0.000 Cuadri

Y las bases y referencias utilizadas son las siguientes:

Base X Y YA
1000 2163.071 1199.816 100.000 Base
2000 2263.049 1197.757 100.000 Base

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 3. Cuadrildteros/Ejemplo 1. Ficheros:

Cuadri_1_Obs_C.txt
Cuadri_1_Bases_XYZ.txt

Para ajustar el cuadrilatero triangular, siga los siguientes pasos:

1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero Cuadri_1 Obs_C.txt.
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2. Enla pestaifia BASES, importe el fichero Cuadri_ 1 Bases XYZ.txt.

3. Acceda a la pestafia TOPOGRAFIA y active el comando Ajuste de cuadrilatero triangu-
lado. Finalmente pulse Calcular.
Ajuste de Cuadrilateros b4
G | | Aceptar_|
Oo T Cb @@ m [¥] Copiar Bases -Gl
A= Bl
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR
Opciones de calculo —
] ) | Datos Observacién | Datos Procesados | Mapa |
=} Solucién planimétrica
. L L KT ————
{» Solucién planimétrica y altimétrica | \goo /fz:::
1 \\ ’,l I
Método de resolucién H Y e 'iJ
[ ,
Ajustar Bases Calcular ! A /
A
12 1000/2000 / A i
] e A :'
I rd A i
i~ o)
‘i‘,’ \:‘r 0 55,247
---------------- ]
2091.912,1089.929
Bases calculadas
Base X Y z Sx Sy St
2 2243,545 1091,883 0,000 0,009 0,008 0,000
1 2147,826 1094,314 0,000 0,009 0,009 0,000
Bases ajustadas
Fig. 22. Cuadrilatero triangulado ajustado

Comentarios:
columna Ajustar (en este caso las bases 1 y 2, las cuales se muestran como 1/2). Las

En este sencillo ejemplo se han hallado las coordenadas de las bases indicadas en la
bases utilizadas para el céalculo son las indiadas en la columna Bases de la seccion Mé-

todo de resolucion.
RECUERDE:

El método empleado fue los Minimos Cuadrados, por lo que la pestafia Datos Procesa-

dos muestra todo el resumen analitico del ajuste.

En el ajuste por minimos cuadrados se emplean las caracteristicas técnicas del instrumento seleccionado,
las definidas en el anterior ejercicio

asi como los errores de centrado, de la ventana Opciones de Levantamiento. En este ejemplo se utilizaron
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Capitulo 4. Interseccion directa

En esta seccidon aprendera:
Solucionar una interseccion directa por los métodos de interseccion an-
gular y por minimos cuadrados.
Gestionar multiples intersecciones directas.
Resolver la interseccion en un sistema local y en uno proyectado (UTM).
Interpretar resultados.
Revisar todo el proceso analitico de calculo.

Analizar la influencia de las variables de contorno.

Generar informes técnicos sobre el ajuste.
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Introduccioén

La interseccion directa es un método ideal para densificar bases en zonas cercanas a una
poligonal o una red. Este método se puede aplicar a la misma vez que se ejecuta el método
de poligonal, estableciendo asi bases en zonas lejanas a la traza de la poligonal. Para ello
basta con observar una misma posicion desde dos o méas bases. También se puede utilizar
para densificar bases en zonas desde las que son visibles bases de la red primaria, evitando
asi la ejecucion de nuevas poligonales.

En una interseccion inversa, que es un método planimétrico (aunque también se puede dar
una solucidn altimétrica), se obtiene la solucion a través de observaciones angulares. GeMe
aplicard la siguiente metodologia:

= Si se utilizan 2 bases entonces se resuelve por interseccion angular (resolucién trigono-
métrica), hallando las distancias base—posicionamiento y resolviendo por radiacion
desde ambas bases. Finalmente se obtiene la media de la solucion XY (Z) y la incerti-
dumbre de la posicién. Para aplicar este método es preciso que existan observaciones
reciprocas entre las bases de observacion.

= Sise utilizan 3 0 mas bases entonces se aplican minimos cuadrados.

A diferencia de los métodos de interseccion y biseccion inversa, en la interseccion directa se
pueden, ademas, propagar las incertidumbres de las bases utilizadas en los calculos. Asegu-
randose asi una solucion mas exacta. No encontrara ningln otro programa de topografia que
incluya esta funcionalidad.

Ejemplo 1. Célculo de una interseccion directa

En este ejercicio veremos como resolver una interseccién directa simple. Es decir, aquella
en la que se realizan el minimo nimero de observaciones necesarias para hallar la solucion.
Por ello, el método se resolvera mediante trigonometria.

El siguiente listado de observaciones contiene los registros de campo de la ejecucion del
método de interseccién directa. Desde dos bases de coordenadas conocidas, A y B, se ha
visado un posicionamiento C. Ademas, desde A se visO a B y desde B se visd A. Las visuales
entre bases (A y B) son de tipo angular, donde lo que interesa es un registro, lo mas preciso
posible, del angulo horizontal. Por ello, en las visuales A—B y B—A el topografo viso la
parte mas baja del jalon.

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Cddigo
A B 10.0000 100.0000 0.000 0.000 1.520 1D
A c 32.4620 99.9786  3984.230 1.300 1.520 B
B A 113.3800 100.0000 0.000 0.000 1.600 B
B C 68.7010 99.9699 2132.320 1.300 1.600 D

Las coordenadas de las bases son las siguientes:

Base X Y VA Codigo
A 20911.107 10796.683 99.978 Ref
B 25660.556 13296.980 100.225 Ref
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Para resolver este problema seguiremos estos pasos:

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 4. Intersecciones directas/Ejemplo 1:

IntDirecta_1_Obs_C.txt
IntDirecta_1_Bases_XYZ.txt

En la pestafia VISUALES, importe el fichero IntDirecta_1_Obs_C.txt.
En la pestafia BASES, importe el fichero IntDirecta 1 Bases XYZ.txt.
Acceda a la pestafia TOPOGRAFIA y active el comando Interseccion directa.

> w0 npoE

Para hallar la solucién pulse Calcular.

Interseccion Directa x

styleo T ri} @m [l Copiar Bases [-=: 0G0y
o
WA= R Canlar
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo

| Datos Observacion | Datos Procesados| Mapa |

(%) Solucién planimétrica

2 Solucién planimétrica y altimétrica

Método de resolucion
Base Método Calcular

c Interseccion Angular

m 20406.276, 11063.569
Bases calculadas

Base X Y z Sx Sy Sz
C 24860,833 11320,061 0,000 0,000 0,001 0,000

Bases ajustadas

Fig. 23. Resolucion de una interseccion directa

Una vez calculada la interseccion directa podemos revisar todo el proceso de célculo. En
este ejemplo se ha resuelto a través de trigonometria. En la pestafia Datos Procesados vere-
mos todos los calculos realizados, asi como los valores de las variables.

INTERSECCION DIRECTA POR INTERSECCION ANGULAR.
RESUMEN ANALITICO.

Posicién objeto de calculo: C

Acimutes a punto observado
Az A->C= 91,6130g
Az B->C= 224,47209g

Angulos internos

Alfa = 22,4620g
Beta = 44,6790g
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Gamma = 132,8590g

Distancias trigonométricas
Dr A->C= 3984,251
Dr B->C= 2132,549

Solucién a través de A
X = 24860,833m
Y = 11320,062m

Solucién a través de B

>
I

24860,833m
11320,061m

=<
I

Ejemplo 2. Célculo de una interseccion directa. Mini-
mos cuadrados

En este ejercicio resolveremos una interseccion directa mediante el método de minimos cua-
drados. El topografo de campo ha realizado una interseccion directa empleando para ellos
tres bases; 1, 2 y 3. Desde cada una de ellas se ha visado un mismo punto (una futura base)
Ilamada B1. Entre las bases también se han realizado observaciones reciprocas, de la misma
forma que hariamos en un pequefio itinerario.

El siguiente listado contiene los registros de campo:

Base Visado Hz \Y Dg Hp Ha Codigo
1 B1 10.0000 99.9987 0.000 1.300 1.575 D
1 2 48.1624 100.0026 0.000 1.300 1.575 B
2 1 10.0000 100.0196 0.000 1.300 1.658 B
2 B1 149.8746 100.9036 0.000 1.300 1.658 ID
2 3 236.4170 100.0010 0.000 1.300 1.658 B
3 2 10.0000 100.4304 0.000 1.300 1.700 B
3 B1 90.3039 99.9980 0.000 1.300 1.700 D

Las coordenadas de las bases son las siguientes:

Base X Y VA Cddigo
1 4077.719  15964.160 99.998 Base
2 2464.941 18147.509 100.025 Base
3 412.315 19321.748 100.007 Base

Para resolver el método por minimos cuadrados seguiremos los siguientes pasos:

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 4. Intersecciones directas/Ejemplo 2:

IntDirecta_2_Obs_C.txt
IntDirecta_2_Bases_XYZ.txt

1. En la pestaiia VISUALES, importe el fichero IntDirecta 2 Obs C.txt.
2. Enla pestafia BASES, importe el fichero IntDirecta 2 Bases XYZ.txt.
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Como el enunciado del ejemplo no especifica el instrumento utilizado para realizar la medi-
cion emplearemos el equipo Genérico, cuyas caracteristicas técnicas presenta unos valores
“medios”, correspondientes a equipos de gama media. Para ello:

3. Active la ventana Opciones de Levantamiento, y configurela como en la imagen:

Opciones de Levantamiento X

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado (mm)
Marca comercial: [ Elimiar efecto atmosférico Instrumento 2,5k
Series disponibles: Presion (hPa): 720,0 Reflector 10,012
- Temperatura (C):
Modelos de la serie: | Modelo 1 ~ Error estimacién de altura (mm)
vl Compensador de eje activo (%} Instrumento 2,05
- P Calidad visual: -
Ficha técnica | Observaciones Reflector 2,012
A " 0 B Prondstico: www.tutiempo.net
umentos: ; i
| Sistema de proyeccion
Constante portadora: 79.600 | = Historico:  www.tutiempo.net!... proy:
o P T "3 O Procesar en UTH
Indice refraccion: 279,770 — Correccion esfericidad y refraccion
Alcance maximo: 4000 o N
i vl Eliminar esfericidad y refra.
Desviacion lineal: 212
N Radio (Km): 6378,100
Desviacion angular: 3 B
Compensador de eje: Doble ~ K (refraccion): 0,080 Para cada base
Croreser | I [Conctr | [

Fig. 24. Configuracion Opciones de Levantamiento

4. Acceda a la pestafia TOPOGRAFIA y active el comando Interseccion directa.

5. Pulse Calcular.

Interseccion Directa x
e PN % < I  covor ases
(=]
A= Bl
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESLL GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo

| Datos Observacion | Datos Prooeﬂdos| Mapa |

(%) Solucién planimétrica
. I L Baseel b _____
2 Solucién planimétrica y altimétrica S = 0,000 e
. - Sy = 0,000 i
Método de resolucion 52 = 0,000 T /,
Base Método Calcular 7
r
Bl Minimos Cuadrados ,’)
’
I(’
7
/’I
0 2084,538
2 —_———
14469.027, 2072.145

Bases calculadas
Base X Y z
Bl 22461,541 3838,549 0,000

sz
0,000

3%
0,277

Sy
0,140

Bases ajustadas

Fig. 25. Solucion
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En la solucion de la base podra consultar las coordenadas halladas, asi como su incertidum-
bre posicional. Y en la pestafia Datos Procesados encontrara todas las matrices utilizadas
en las 3 iteraciones efectuadas.

INTERSECCION DIRECTA POR MINIMOS CUADRADOS.
RESUMEN ANALITICO.

Posicion objeto de céalculo: B1

Aproximacién inicial
EEEEEE SRR SR EEEEEEEEEEE]
X = 22462,450m

Y = 3838,746m

ITERACION N 1

Matriz W. Dim: 4x2

0,0051 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0050 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0050 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0050
Matriz J. Dim: 4x2
3,5979 97,8350
42,6504 -133,9593
-42,6504 133,9593
100,9669 -92,5473
Matriz K. Dim: 4x1
0,1738
-0,2468
-0,1156
-84,6526
Matriz Qxx. Dim: 2x2
0,0325 0,0123
0,0123 0,0083
Matriz X. Dim: 2x1
-0,9091
-0,1976
Aproximacién rectificada
EEREEEEEEEEEEEEEEEEEEE]
X = 22461,541m
Y = 3838,549m
ITERACION No 2
Matriz W. Dim: 4x2
0,0051 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0050 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0050 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0050
Matriz J. Dim: 4x2
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3,6018 97,8484
42,6617  -133,9859
42,6617 133,9859

100,9941 -92,5508

Matriz K. Dim: 4x1
22,7800
12,0597
-12,4221
-11,1368

Matriz Qxx. Dim: 2x2
0,0324 0,0122
0,0122 0,0083

Matriz X. Dim: 2x1
0,0001
0,0000

Aproximacién rectificada
kkkkkkhkkhkkhkhkkkhkkhkkhkkhkhkhkkkkx

X = 22461,541m

Y = 3838,549m

ITERACION N° 3

Matriz W. Dim: 4x2
0,0051 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0050 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0050 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0050

Matriz J. Dim: 4x2
3,6018 97,8484
42,6617 -133,9859
-42,6617 133,9859
100,9941 -92,5508

Matriz K. Dim: 4x1
22,7777
12,0564
-12,4188
-11,1488

Matriz Qxx. Dim: 2x2

0,0324 0,0122
0,0122 0,0083

Matriz X. Dim: 2x1

0,0000
0,0000

Aproximacién rectificada

Khkhkkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkkk*k

X = 22461,541m
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Y = 3838,549m

RESUMEN ESTADISTICO DEL PUNTO B1
Total iteraciones = 3
Desviacidn estandar del ajuste = *1,5406
Varianza de referencia del ajuste = *2,373585
Desviacién de la solucion:

Sx = 0,224

Sy = 0,113

Elipse de Error:
Base +Su +Sv Orientacién

B1 0,299 0,087 74,7664

Ejemplo 3. Calculo de una interseccion directa. Resolu-
cion multiple
En determinadas ocasiones el trabajo de campo contiene varios métodos topograficos. Si un

mismo método se aplica varias veces es posible resolverlo todo en un mismo proceso de
calculo. En este ejercicio veremos lo sencillo que resulta hacerlo con GeMe.

El siguiente listado de campo contiene las observaciones de dos intersecciones directas.
Desde cuatro bases conocidas (1000, 2000, 3000 y 4000) se ha observado una posicion lla-
mada 1200. Y desde tres de estas bases (2000, 3000 y 4000) se ha observado una segunda
posicion llamada 1300. Ademas, se han realizado observaciones reciprocas entre las bases,
como si de un pequefio itinerario se tratase.

Las mediciones se realizaron mediante un equipo TC(R)-803, serie TPS800 de Leica.
Las condiciones de contorno fueron las siguientes:

= Error de centrado instrumento: £1.5mm
= Error de centrado jalon: £5mm
= Compensador activado.

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Cddigo
1000 1200 10.0000 100.0056 0.000 0.000 1.553 Pos
1000 2000 80.7717 100.0124 0.000 1.300 1.553 B
2000 1000 10.0000 100.0208 0.000 1.300 1.647 B
2000 1200 108.3070 100.0887 0.000 1.300 1.647 Pos
2000 1300 209.2186 100.0112 0.000 1.300 1.647 Pos
2000 3000 160.3256 100.1956 0.000 1.300 1.647 B
3000 2000 10.0000 100.0978 0.000 1.300 1.505 B
3000 1200 129.9704 100.0354 0.000 1.300 1.505 Pos
3000 1300 301.9597 100.8654 0.000 1.300 1.505 Pos
3000 4000 201.7211 100.4450 0.000 1.300 1.505 B
4000 3000 10.0000 100.4278 0.000 1.300 1.498 B
4000 1200 89.8936 100.7026 0.000 1.300 1.498 Pos
4000 1300 363.6374 100.9964 0.000 1.300 1.498 Pos
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Las coordenadas de las bases son las siguientes:

Base X Y z Codigo
1000 81383.783 21441.044  100.658 B
2000 82053.963 20888.241 100.221 B
3000 82797.925 20955.806 100.024 B
4000 83701.745 21158.500 100.001 B

Para resolver la interseccion por el método de minimos cuadrados siga estos pasos:

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 4. Intersecciones directas/Ejemplo 3:

IntDirecta_3_Obs_C.txt
IntDirecta_3_Bases_XYZ.txt

1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero IntDirecta 3 Obs C.txt.
2. En la pestafia BASES, importe el fichero IntDirecta_3 Bases XYZ.txt.

3. Acceda a Opciones de Levantamiento. Configure los datos del instrumento, asi como
los errores de centrado.

Opciones de Levantamiento x

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado {mm)
Marca comercial: Leica - [ Elimiar efecto atmosférico Instrumento 1,50
Series disponibles: TPS-800 - Presion (hPa): 720,0 Reflector 5,0
_— Temperatura (C): 20,0
Modelos de la serie: | TC(R}-803 ~ Error estimacién de altura (mm)
o Humedad (%):
[l Compensador de eje activo (%) Instrumento 2,05
- P Calidad visual: -
Ficha técnica | Observaciones Reflector 2,015
) o Prondstico: www.tutiempo.net
Aumentos: 30 L , , Sistema de proyeccion
Constante portadora: 79.640 | = Historico: www.tutiempo.net....
o P T 13 O Procesar en UTH
Indice refraccion: 283,040 Correccion esfericidad y refraccidn
Alcance maximo: 3500 o o
i vl Eliminar esfericidad y refra.
Desviacion lineal: 212
. Radio (Km}: 6378,100
Desviacion angular: 3 B
Compensador de eje: Doble ~ K {refraccion): 0,080 Para cada base

| Cancelar || Aceptar

Fig. 26. Opciones de levantamiento

4. Acceda a la pestafia TOPOGRAFIA y active el comando Interseccion directa.
5. Pulse Calcular.

Automaticamente GeMe calculara las dos intersecciones directas en un mismo proceso de
calculo, mediante minimos cuadrados, y teniendo en cuenta las caracteristicas del instru-
mento y de los errores de centrado.

Active la pestafia Datos Procesados Y revise su contenido. Vera que los calculos de ambas
posiciones estan separados, y resueltos por el mismo orden en el que se muestran en Método
de resolucion. Si se fija, el método de minimos cuadrados iterd 3 veces en cada resolucion.
Sin embargo, en ambos casos la segunda iteracion arroja valores nulos en la matriz X. GeMe
estd configurado por defecto para iterar 3 veces (pudiendo establecerse hasta 100 iteracio-
nes). Existen, a disposicion del usuario, otros dos criterios. Por ejemplo, utilizar la varianza
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de referencia como valor de referencia para finalizar la iteracion, o establecer un valor de
correccion minimo.

6. Pulse el botén Cancelar de la ventana Interseccion directa.

7. Acceda a Configuracion General y active la pestafia Métodos topograficos. Active la

opcidn Cuando la varianza de referencia varie menos del y acepte para regresar.
Esta opcidn daré por finalizado el proceso de ajuste por minimos cuadrados cuando la va-
rianza de referencia varia menos del 0,5% de una iteracion a otra. Algunos autores (Charles
D. Ghilani, 2012) estiman que una reduccion del 1% de la varianza de referencia del ajuste,
de una iteracion a otra, es consecuencia de la convergencia del sistema, dando por finalizado
el ajuste. Por defecto, en GeMe esta reduccion se ha establecido en un 0.5%, aungue el usua-
rio puede establecer el valor que estime oportuno.

RECUERDE

Este método es mas conservador que los métodos basados en una iteracion fija o en un valor de correc-
cion inferior o igual a un valor fijado. Sin embargo, también puede conllevar errores ya que la varianza de
referencia del ajuste puede incrementarse ligeramente, de una iteracidn a otra, para volver a disminuir en

la siguiente. Esto produciria la paralizacion del ajuste por divergencia del sistema, adoptandose como
solucidn final la solucidn inicial.

Configuracion General X

Perfil de configuracidn actual: ’Usuario-Defeclm vl m

General | Métodos topograficos |Transfomla{:k:~nes | Calculadora geodésica | Advertencias | Graficos e Infomle5|

Opciones de ajuste por minimos caudrados
Método de iteracion

) terar un nimero de veces igual a 3=
) Hasta que la correccién absoluta planimétrica sea igual o inferior a 0,020
¥) Cuando la varianza de referencia varie menos del 0,50 5 %
[0 Mo usar matriz de pesos en el ajuste [ Realizar un Test X* sobre bondad del ajuste
[ Visualizar matrices en cada iteracion Intervalo de confianza del: |95%

Otras opciones de ajustes en pol. Propagar incertidumbre posicional de bases
Error kilométrico: =+ 8,05 mm [w] Al radiar puntos

[wl Enintersecciones angulares

[wl Al ajustar poligonales por Transito, Bowditch, o poligonal colgada

| Cancelar H Aceptar

Fig. 27. Opciones para establecer el fin de las iteraciones

8. Acceda de nuevo a Interseccion directa y pulse Calcular.

Tal y como podra comprobar, el resultado de los dos ajustes es el mismo. Sin embargo, con
un vistazo rapido en Datos Procesados podemos verificar que, esta vez, se ha iterado solo
dos veces (ya que, en ambos casos, la varianza de referencia del ajuste ha disminuido menos
del 0,5% de una iteracién a otra, signo inequivoco de que se ha producido la convergencia
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del sistema). De esta manera reducimos la cantidad de datos (matrices, etc.) del proceso de
ajuste, llegando a la misma solucion.

Ejemplo 4. Calculo de una interseccion directa. Resolu-
cion en planasy UTM

Este ejercicio muestra la diferencia que existe entre calcular una interseccion directa en pla-
nas y en UTM. Basicamente se reduce al célculo del coeficiente de anamorfosis de la base
hallada, pero también de como influye éste en posteriores métodos aplicados desde las bases
recién halladas.

El topdgrafo de campo ha realizado una interseccion directa sobre dos futuras bases (Al y
AZ2) utilizando para ello dos estacionamientos de coordenadas conocidas (C y D). Posterior-
mente, ha estacionado en Al y radiado una zona para, a continuacion, estacionar en A2 y
continuar con la radiacion. Posteriormente, desde Al y desde A2 visé como referencia las
misas estaciones conocidas. El equipo utilizado y las condiciones de contorno son las mis-
mas del ejercicio anterior. El siguiente listado recoge los registros de campo (por motivos de
espacio los datos de la radiacion desde las bases Al y A2 se muestran truncados).

Base Visado Hz \Y Dg Hp Ha Cdodigo
c A2 93.8551 103.1012 0.000 1.300 1.456 1D
c Al 397.9364 100.3958 0.000 1.300 1.456 1D
c D 48.4570 100.7024 280.153 1.300 1.456 Base
D G 48.1538 99.3752 280.174 1.300 1.475 Base
D A2 19.2866 101.1456 0.000 1.300 1.475 1D
D Al 94.1583 99.4682 0.000 1.300 1.475 1D
Al D 293.8551 101.9012 0.000 1.300 1.456 Ref
Al 302 70.1303 102.7786 59.275 1.300 1.456 Rell
A 303 63.6394 101.9743 85.989 1.300 1.456 Rell
Al 304 61.3644 101.8376 111.399 1.300 1.456 Rell
A2 c 248.1538 99.3752 280.174 1.300 1.475 Ref
A2 400 236.1963 97.5470 1.000 1.300 1.475 Rell
A2 401 248.1134 97.4963 1.000 1.300 1.475 Rell
A2 402 6.5842 100.8870 37.820 1.300 1.475 Rell

Las coordenadas de las bases, expresadas en el sistema UTM, datum ETRS89, huso 30, he-
misferio Norte, son las siguientes:

Base XUTM Y UTM z Codigo
c 672166.643 4194261.837 97.141 Base
D 672372.090 4194452.138 94.215 Base

Para resolver la interseccion directa en UTM seguiremos estos pasos:

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 4. Intersecciones directas/Ejemplo 4:

IntDirecta_4_Obs_C.txt
IntDirecta_4_Bases_XYZ.txt
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1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero IntDirecta 4 Obs C.txt.

2. Enla pestafia BASES, importe el fichero IntDirecta 4 Bases XYZ.txt.

&

3. Inicie GeMe vy verifique que el equipo configurado en Opciones de Levantamiento, y
los errores de centrado, son los mismos que en el ejercicio anterior. Active Procesar en
UTM y pulse Sistema ref. Configure la ventana Sistema de referencia con los datos del
enunciado. Acepte hasta regresar a la ventana principal de GeMe.

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado {mm)
Marca comercial: Leica - [ Elimiar efecto atmosférico Instrumento 15[=
Series disponibles: Presién (hPaj: Reflector 5,05
Modelos de la serie: Temperatur.a (Ch Error estimacién de altura (mm)
[¥] Compensador de eje activo Humedad (%) Instrumento 2,05
Ficha técnica | Observaciones Calidad visual Reflector 2,015

Prondstico: www tutiempo.net
Aumentos: 30 = NP ) ) Sistema de proyeccion
Constante portadora: 79,640 ‘E‘ Historico: www.tutiempo.net!... o Procesar en UTH m
indice refra}cr.;i(}nl: 283,040 — Correccion esfericidad y refraccion Huso: 30 |Hemisf: Norte
Alcance maximo: 3500 o .
Desviacién lineal: 21 k¥l Eliminar esfericidad y refra. Datum: ETRS&9
Desviacion angullar: 3 Radio (Km): Anamorfosis:
Comp dor de eje: Doble |~ K (refraccién): 0,080 ’Paracada base v]
Crarcr | I [conmr ] [reer |
Fig. 28. Personalizacion de los parametros

4. Ejecute el comando Interseccion directa. Fijese en que, tanto para la posicion A1 como
A2, se propone el método de resolucidn basado en la interseccién angular.

5. Active la Solucién planimétrica y altimétrica ya que en este trabajo de campo las visuales

se realizaron al prisma, y no a la base del jalon. Finalmente pulse Calcular y Aceptar.

Interseccion Directa x

Style-

A

% © [EE = cover s
[imorm | ooses |

OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo
 Solucién planimétrica

_—

‘-L

| Datos Observacion I Datos Prooeﬂdos| Mapa |

(&) Solucién planimétrica y altimétrica T
Método de resolucion I|III
Base Método Calcular |
AZ Interseccion Angular :I
Al Interseccidn Angular ,'r
.E
1 97,408
672310.349, 4194460.334
Bases calculadas
Base X Y z Sx Sy 74 Anamorfosis
A2 672299,996 41594266,377 90,800 0,000 0,000 0,009 0,999965636
Al 672172,221 4194447,239 96,104 0,000 0,000 0,059 0,999965093

Bases ajustadas

Fig. 29. Resolucion interseccion directa en UTM
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Realmente, en una interseccion directa o inversa no existe diferencia alguna entre resolver
en UTM y en planas ya que los datos utilizados para el ajuste son unicamente angulares (no
siendo asi en los ajustes de bisecciones inversas, redes, poligonales y radiaciones, donde si
existen distancias observadas que reducir). Esto podria comprobarlo pulsando el icono que
da acceso directo a Opciones de Levantamiento y desactivando la opcion Procesar en UTM.
Si lo hiciera veria que el resultado es idéntico. En este método, la Unica diferencia entre
procesar 0 no en UTM es el calculo del coeficiente de anamorfosis, el cual se muestra ahora
en la columna Anamorfosis.

El trabajo de gabinete de este ejercicio consiste en hallar las coordenadas de las bases Aly
A2 utilizadas en una radiacién, asi como los puntos radiados desde ellas (para asi poner de
manifiesto la necesidad de calculo en UTM). Si activa la pestafia Bases Topograficas podra
ver ahora 4 bases; A1y A2, recién calculadas, y C y D utilizadas para el calculo. Como se
aprecia, sélo las bases recién halladas poseen un coeficiente de anamorfosis. Las otras dos
se muestran con un coeficiente igual a 1. Esto se debe a que estas bases no han sido utilizadas
como estacionamientos.

Si se siente mas comodo visualizando los coeficientes de todas las bases (aunque C y D no
se utilicen en los calculos de radiacion) recuerde que puede utilizar el comando Calcular
anamorfosis (dentro de la pestafia BASES). De esta forma, GeMe calcula los coeficientes de
todas las bases.

Por otro lado, observe que, en la pestafia Bases Topogréficas, tanto A1 como A2 poseen ya
un valor de desorientacién. GeMe siempre calcula las desorientaciones de todas las bases
cuando se afiaden nuevos estacionamientos. De esta forma se asegura un correcto célculo en
posteriores procesos resolutivos.

6. En la pestafia TOPOGRAFIA, ejecute el comando Radiacion de puntos.
7. Enla ventana de Radiacion, pulse Aceptar.

G— [T Trabajol - GeMe
ARCHVO  VISUALES  BASES  PUNTOS  TOPOGRAFIA  GEODESIA  HERRAMIENTAS  AYUDA ompartir 2

Eo 12 VRSP Eaal 35 N

CONFIGURA. RESOLUCION DE METODOS TOPOGRAFICOS REVISAR CALC. TRANSFORMACION COORDENADAS

|| Ficheros | Visuales de Campo | Bases Topogréficas | Puntos Procesados | Mapa | Informes Téc:nime;|

E Bases Topograficas -
Fichero: IntDirecta_4_
#4
= Puntos Procesados
Fichero:
# 67 %
4 T | +

ﬁ

Informes

Int. biseccidn inversa o

Inf. interseccidn inversa
Inf. interseccidn directa

Inf. destacado

Inf. cuadrilatero =

Inf. ajuste red

o 52780
Inf. sjuste poligonal - G72536.287. 4194410167 _

\Ejemplo 4. Inter.Directa_UTM\IntDirecta_4_Bases_XYZ.txt o

Sistema angular: Centesimal |CR UTMl Instrumento: TC{RHDS' NTV actual: No aplicablel Propagar desviaciones: S'|| Perfil config.: Usuario-Defecto1

Fig. 30. Radiacion de puntos
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La representacion grafica muestra las bases de la interseccion directa junto a una nube de
puntos radiados. Tomese un tiempo para pasar el cursor sobre cualquier punto y evaluar asi
sus incertidumbres posicionales. Como ve, algunos puntos tienen una desviacion aceptable
en sus coordenadas (entre los £5mm y £7mm). Otros tienen una incertidumbre ligeramente
mayor, sobre los £60mm. Recuerde que decidir cuando unas coordenadas son aceptables, a
través de sus incertidumbres, siempre dependera de la tolerancia de su trabajo. Sin embargo,
lo que si podemos hacer con GeMe es analizar la influencia de las incertidumbres de las
bases sobre los puntos.

8. Active la pestafia Puntos Procesados. Y revise en ella las desviaciones estandar. Vera
gue algunos puntos tienen una desviacion en Z ligeramente mayor que otros. Active
ahora la pestafia Bases Topograficas. Aqui puede ver que la base Al tiene una desvia-
cion en Z de +0,059m. Esta es la causante de que los puntos radiados desde ella posean
una incertidumbre posicional en Z mayor de lo deseable.

En este espléndido ejercicio hemos aprendido a calcular intersecciones inversas, en UTM, y
radiar posteriormente puntos desde estas bases. Ademas, hemos aprendido a analizar las in-
certidumbres posicionales de los puntos radiados y de las bases.

Recuerde que también puede generar un reporte técnico y exportarlo directamente a M.
Word, desde donde podra personalizarlo afiadiendo o modificando la informacion desee.

Documentol [Modo de compatibilidad] - Ward erramientas... O

Archive QUIELE Insertar | Disefio | Formato | Referencias | Correspondencia | Revisar | Vista | PDF Architect 4 Creator | Disefio Presentacién Q iQué des P+ Compartir

LT & i P =i a— === £ Buscar -

e - . v | e i i o, (EEA= | A

[ g, (Coibr B -[A A A2 i=rizrhae =32 BT | wagbcend msBbcene AaBbC AaBbC =
C | . N - v | | fac Reemplazar

egar - 2 akr =B == = - D0 . in ec i i _

vg ¢ N K 5 -abkx X + L SE==|E E-- TMormal | TSinespa.. Titulol Titule2 |5 [} Seleccionar -
Portapa.. = Fuente [F] Parrafo [F] Estilos F] Edicién ~
L -2‘|-1-|-$-|-1-\-&‘|-3‘|-‘&|‘5-|‘Gﬁ\-T‘|-E-ﬁ-‘i-|‘IC-|%11‘|-12-|@.3-|-14-|‘§'-|-1€-‘|-1&-|-18-| -
N A

- .
; rd

; Introducciéon

- El informe técnico topografico emitido por GeMe tiene como objetivo mostrar un resumen,

meramente técnico, sobre la gestién de las mediciones topograficas llevadas a cabo durante

- los trabajos de gabinete. El contenido de este informe, descrito a través de los siguientes
N apartados, dependera de los propios datos gestionados, de los métodos de resolucion

- emnpleados. v de las configuraciones establecidas por el usuario. e
4 »
Paginal de4 1des543 palabras [[®  Espafiol (Espafia) B2 B - 1 + 120%

Fig. 31. Informe técnico sobre la resolucién de la interseccion directa
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Capitulo 5. Interseccion inversa

En esta seccidon aprendera:
Solucionar una interseccion inversa por los métodos de Tienstra y por mi-
nimos cuadrados.
Gestionar multiples intersecciones inversas.

Interpretar resultados.

Revisar todo el proceso analitico de calculo.

Analizar la influencia de las variables de contorno.

Generar informes técnicos sobre el ajuste.




GESTOR DE MEDICIONES ¢

Manual de Ejercicios

Introduccioén

Las intersecciones inversas constituyen uno de los métodos mas recurridos a la hora de abor-
dar los problemas de nuevos estacionamientos aislados, o anclados a la red geodésica. Su
resolucion busca solucion a una posicion planimétrica, aunque veremos en este capitulo que
también es posible estimar la componente Z de la base.

Recordemos que el método de interseccidn inversa es un método que utiliza los valores an-
gulares para hallar una solucion (ya sea por el método de Tienstra o por minimos cuadrados).
En los siguientes ejercicios veremos varios ejemplos de céalculo; resolucion por Tienstra, por
minimos cuadrados, resolucion simultanea de maultiples intersecciones inversas, gestion e
interpretacion de resultados, generacion de informes, etc.

Ejemplo 1. Calculo de una interseccion inversa. Método
Tienstra

En este ejercicio veremos cuando se resuelve una interseccion inversa, y como, a traves del
método de Tienstra, también conocido como método de las cotangentes.

Supongamos que el topdgrafo de campo ha realizado una interseccion inversa sobre la posi-
cion 24000 para obtener su posicidn planimétrica. Para ello, ha visado tres bases de coorde-
nadas conocidas. Para aumentar la precision planimétrica observo la parte mas baja del jalon.
En el listado adjunto no existen registros de distancias geométricas ya que s6lo se registraron
valores angulares.

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Cdédigo
24000 25000 4.8536 100.0036 0.000 0.000 1.570 Ref
24000 26000 389.6784 99.9898 0.000 0.000 1.570 Ref
24000 28000 271.7808 100.0044 0.000 0.000 1.570 Ref

Las coordenadas de las bases conocidas son las siguientes:

Base X \ z Cddigo

25000 227188.434  4141303.331 110.119 Ref
26000 227172.714  4141281.933 107.292 Ref
28000 226891.048 4141086.133 102.175 Ref

Para resolver esta interseccion inversa seguiremos el siguiente procedimiento:

Encontrard estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 4. Intersecciones inversas/Ejemplo 1:

Intinversa_1_Obs_C.txt
Intinversa_1_Bases_XYZ.txt

1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero IntInversa 1 Obs C.txt.
2. En la pestafia BASES, importe el fichero IntInversa 1 Bases XYZ.txt.
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RECUERDE

Si viene de realizar el ejercicio del capitulo anterior, acceda a Opciones de Levantamiento y desactive la
opcidn Procesar en UTM. Seleccione también la marca Genérica, Serie Genérica, Modelo 1.

3. Acceda al menl TOPOGRAFIA y pulse el icono de Interseccion inversa.

Fijese que, por defecto, las ventanas de los métodos de interseccion y biseccion ya vienen
con la opcidn Soluciéon planimétrica activada. Esto es porque este tipo de métodos son, prin-
cipalmente, planimétricos.

Mas abajo vera las bases sobre las cuales se puede aplicar una interseccién inversa (en este
ejemplo so6lo una). GeMe es el Unico programa de topografia capaz de detectar la base (o
bases) sobre las que se ha realizado una interseccion inversa, sin necesidad de crear una base
temporal para modificarla posteriormente.

En esta ventana también veremos el método de resolucion aplicable.

4. Pulse el boton Calcular.

o, I . I o
[s]
M A= B
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESIL. GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo

| Datos Observacién | Datos Procesados | Mapa |

# Solucién planimétrica .
3 Solucién planimétrica y altimétrica 12::5:::
Método de resolucion "-j
Base Método Calcular ’,."‘—e:::
24000 Tienstra ',.»"/
M.
227287.173, 4141192.020
Bases calculadas
Base X Y z Sx Sy St
24000 227182,131 4141223, 444 0,000 0,000 0,000 0,000

Bases calculadas

Fig. 32. Resolucion interseccion inversa

El método Tienstra consiste en estimar la posicion XY de la base a través de 6 angulos (3
observados y 3 calculados a traves de las coordenadas de los posicionamientos observados).
Con estos angulos se determinan 3 coeficientes; K;, K, Y K3.

En la pestafia Datos Procesados encontrara un resumen con los célculos realizados. En él
se muestran los 6 angulos, los 3 coeficientes K, y la solucién final.

5. Active la pestafia Datos Procesado Y revise su contenido. Vera lo siguiente:
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INTERSECCION INVERSA POR METODO TIENSTRA.
RESUMEN ANALITICO.

Estacionamiento objeto de cadlculo: 24000
Posiciones visadas: 28000/26000/25000

Angulos observados
Alfa: 117,8976g
Beta: 15,1752g
Gamma: 266,9272g

Angulos evaluados

Vértice 28000: 398,5137g
Vértice 26000: 220,9913g
Vértice 25000: 380,4951g

Coeficientes K
K1: -0,021304373
K2: 0,425502121
K3: -0,348148184

Solucidn

EREE R R R E R EEEEEEEEEEEEEE]
X = 227182,131m

Y 4141223,444m

Finalmente, ya podria aceptar los resultados y generar un reporte técnico.

Ejemplo 2. Célculo de una interseccion inversa. Mini-
mos cuadrados

El siguiente ejercicio expone un ejemplo de resolucion de una interseccion inversa por el
método de minimos cuadrados. En el ejemplo, obtendremos la posicion de la base a través
de las 7 observaciones realizadas a otros posicionamientos conocidos. Ademas, se conside-
raran en el ajuste las caracteristicas técnicas del instrumento y algunas variables de contorno.

El siguiente listado contiene los datos capturados en campo a través de un equipo Pentax de
la serie PCS-200. En concreto, el modelo PCS-225. Notese en el listado que no existen
registros de distancias, ni de alturas de jalén. El error de centrado del equipo se estima en
+1,5mm. Mientras que para el jalon sera de £3mm, ya que las observaciones se realizaron a
la parte inferior del baston (lo que permite asumir un menor error de posicionamiento).

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Cddigo
36000 29000 345.2778 100.0087 0.000 0.000 1.754 Ref
36000 28000 280.3374 99.9983 0.000 0.000 1.754 Ref
36000 23000 209.5776 100.0014 0.000 0.000 1.754 Ref
36000 19000 154.2022 100.0314 0.000 0.000 1.754 Ref
36000 33000 156.9838 99.7451 0.000 0.000 1.754 Ref
36000 37000 270.4584 100.0142 0.000 0.000 1.754 Ref
36000 35000 369.1520 100.3357 0.000 0.000 1.754 Ref

Las coordenadas de las bases conocidas son las siguientes:
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Base X Y z Cadigo
35000 226653.629 4141154.110 90.086 Bb35
29000 226576.366 4140971.853 90.067 BR29
28000 226891.048 4141086.133  102.175 BR28
23000 227122.300 4141163.604  104.566 BR23
19000 227053.240 4141366.407  106.727 BR19
33000 227153.377 4141417.147  112.713 Bg33
37000 226902.271 4141123.673 96.589 Bb37

Para resolver esta interseccion inversa seguiremos el siguiente procedimiento:

Encontrard estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 4. Intersecciones inversas/Ejemplo 2:

Intinversa_2_Obs_C.txt
Intinversa_2_Bases_XYZ.txt

6. En la pestafia VISUALES, importe el fichero IntInversa 2 Obs C.txt.
7. En la pestaiia BASES, importe el fichero IntInversa 2 Bases XYZ.txt.

8. Active Opciones de Levantamiento. Seleccione el instrumento utilizado en la medicion
y establezca los errores de centrado y altura. No active ninguna de las correcciones adi-

cionales.
Opciones de Levantamiento X
Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado {mm)
Marca comercial; Pentax [ Elimiar efecto atmosférico Instrumento 1,502

Series disponibles: PCS-200 Presion (hPa): 20,0 Reflector 305
. Temperatura (C):

Modelos de la serie: | PCS-225 Error estimacién de altura (mm)

[¥] Compensador de eje activo Humedad (%) _ Instrumento 2,00

- P - Calidad visual: -
Ficha técnica | Observaciones Reflector 2,05

Prondstico: www.tutiempo.net

Aumentos: 30 - L i : Sistema de proyeccion
Constante portadora: 270757 |= Historico: www.tutiempo.net....
. g ' ’ r O Procesar en UTM
Indice refraccion: 79,556 — Correccion esfericidad y refraccion
Alcance maximo; 1000 o o
[¥ Eliminar esfericidad y refra.

Desviacion lineal: 312

o Radio (Km): 6378,100
Desviacién angular: 5
Compensador de eje: Simple ™ K {refraccion): 0,080 Para cada base

Cancelar | [ Aceptar

Fig. 33. Configuracion de las opciones de levantamiento del ejercicio

RECUERDE

Si viene de realizar los ejercicios anteriores, acceda a la Configuracion General, pestafia Métodos topogra-
ficos, y active la opcion “Iterar un nimero de veces igual a”.

9. Vaya a la pestaiia TOPOGRAFIA y ejecute el comando Interseccion inversa.

Automaticamente GeMe detectara dos cosas; la base que vamos a calcular, y el método que
se puede aplicar en ella. Dado que son 7 observaciones realizadas, el método de solucion
seré el de minimos cuadrados.
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10. Pulse Calcular.

En un instante GeMe resolvera el método y mostrara una representacion gréfica de la solu-

cion junto a un resumen de todo el célculo, un listado con la solucion, y la incertidumbre de
las coordenadas.

11. Active la pestafia Datos Procesados.

o, I . I & o
o
M A= Bl
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESI. GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo

© Solctén olanimétr | Datos Observacién | Datos Procesados | Mapa |
olucion plamimetrica

}. ————
) Solucién planimétrica y altimétrica ‘-’J"/’”
ety
Método de resolucion ~°
"
Base Método Calcular ,_J:a._,,
PPl " LLL T
36000  Minimos Cuadrados -, N “-e
25000 Vo 0
s L2
/f 3
’l
‘f’, N o 237,328
227369.371, 4141055.519
Bases calculadas
Base X Y z Sx Sy St
36000 226862,027 4141234,604 0,000 0,005 0,008 0,000

Bases calculadas

Fig. 34. Solucion por MMCC

Si esta familiarizado con la resolucion por minimos cuadrados sabrad que la matriz X (de
dimensiones 2x1) contiene las correcciones (dx y dy) que se aplican a la solucién inicial
(obtenida mediante Tienstra). Si desplaza la barra vertical vera que en total se han realizado
3 iteraciones (las dos Ultimas dan como resultado una correccion nula).

Al final del listado tenemos un resumen estadistico del ajuste:

RESUMEN ESTADISTICO DE LA BASE 36000

Total iteraciones = 3

Desviacién estandar del ajuste = *=1,3090
Varianza de referencia del ajuste = *1,713439
Desviacién de la solucién:

Sx = 0,005

Sy = 0,008

Elipse de Error:
Base +Su +Sv Orientacién

36000 0,011 0,006 180,6323
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Ejemplo 3. Calculo de una interseccion inversa multiple

Generalmente, la planificacion de un trabajo topografico aconseja realizar varios métodos
topograficos simultdneamente para asi reducir el tiempo invertido en campo. Por ejemplo,
realizar intersecciones mientras realizarnos un itinerario, para densificar la red de bases, re-
duciendo ademas los tramos y longitudes de la poligonal principal.

También es posible que un mismo fichero de observaciones contenga varios métodos topo-
gréficos iguales. Por ejemplo, varias intersecciones inversas. En otros programas topogréafi-
cos, el topografo tiene que procesar una a una cada interseccion. En este ejercicio veremos
lo sencillo que resulta en GeMe calcular varias intersecciones inversas simultaneamente.

El siguiente listado de campo contiene las observaciones realizadas desde dos bases distintas
bajo las mismas circunstancias, y utilizando el mismo equipo, que en el ejercicio anterior.
Estas observaciones son para determinar las coordenadas de ambas bases por el método de
interseccion inversa.

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Cadigo
35000 33000 69.1564 100.0056 0.000 1.320 1.658 Ref
35000 23000 98.7144 99.9874 0.000 1.320 1.658 Ref
35000 28000 117.7614 99.0457 0.000 1.320 1.658 Ref
35000 27000 137.1054 99.1378 0.000 1.320 1.658 Ref
35000 29000 225.5274 99.9748 0.000 1.320 1.658 Ref
36000 29000 345.2778 100.0024 0.000 1.320 1.705 Ref
36000 28000 280.3374 100.0036 0.000 1.320 1.705 Ref
36000 23000 209.5776 99.9326 0.000 1.320 1.705 Ref
36000 33000 156.9838 98.2140 0.000 1.320 1.705 Ref
36000 35000 369.1520 99.0647 0.000 1.320 1.705 Ref

Las coordenadas de las bases conocidas son las siguientes:

Base X Y z Cddigo
29000 226576.366 4140971.853 90.067 BR29
28000 226891.048 4141086.133 102.175 BR28
30000 226579.243 4140983.743 87.163 BR30
27000 226825.571 4141040.760 96.617 BR27
23000 227122.300 4141163.604 104.566 BR23
19000 227053.240 4141366.407 106.727 BR19
33000 227153.377 4141417.147 112.713 BG33
37000 226902.271 4141123.673 96.589 Bb37

Suponiendo las mismas variables de contorno del ejercicio anterior, para resolver las dos
intersecciones siga los siguientes pasos:

Encontrard estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 4. Intersecciones inversas/Ejemplo 3:

Intinversa_3_Obs_C.txt
Intinversa_3_Bases_XYZ.txt

1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero IntInversa 3 Obs C.txt.
2. En la pestafia BASES, importe el fichero IntInversa 3 Bases XYZ.txt.
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3. En la pestafia TOPOGRAFIA, ejecute el método de Interseccion inversa.

Como ya sabe, la seccion Método de resolucion contiene todas las bases susceptibles de ser
calculadas mediante interseccion inversa. Como puede observar, GeMe ha detectado auto-
maticamente las bases que se pueden calcular y el método aplicable a cada una de ellas (que
en este caso sera minimos cuadrados para ambas).

4. Presione el boton Calcular.

o, L I oo T
o
M A= B
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo

| Datos Observacién | Datos Procesados | Mapa |

(®) Solucién planimétrica

() Solucién planimétrica y altimétrica

Método de resolucion /.""/
R
Base Método Calcular o Hven,
LT T
35000  Minimos Cuadrados "é.;::(,?"_“-‘\- --------- oo
[ By ~— [
36000  Minimos Cuadrados b T

2o000 _———

226896.837, 4141414.089

Bases calculadas

Base X Y z Sx Sy k74
35000 226653,630  4141154,113 0,000 0,022 0,010 0,000
36000 226862,043 4141234,622 0,000 0,008 0,014 0,000

Bases calculadas

Fig. 35. Solucion multiple del método interseccidn inversa

Al estar activadas las dos casillas en la columna Calcular, GeMe resuelve ambos métodos
en un mismo proceso de calculo. Si no acierta a distinguir visualmente las representaciones
gréficas de las visuales de ambas bases pruebe lo siguiente:

5. Desactive la casilla de la base 3600 en la columna Calcular. Pulse de nuevo Calcular.

Ahora esta viendo Unicamente la solucién grafica, y numérica, de la base 35000. Como ve-
mos, en ella intervienen 5 bases.

6. Desactive ahora la casilla de la base 35000 y active la de 36000. Pulse nuevamente Cal-
cular.

Ahora estara viendo la solucién de la base 36000. En esta resolucion intervienen 4 bases.
7. Active ambas casillas y pulse por ultima vez Calcular. Finalmente, Aceptar.

Acaba de experimentar un proceso de calculo simultaneo, en el que se ha dado solucion a
dos bases por el método de interseccion inversa. En este proceso GeMe ha resuelto, mediante
minimos cuadrados, dos bases distintas. Como siempre, en la pestafia Datos Procesados
encontrara todo el proceso numerico del método (de ambas soluciones).
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En la lista Bases calculadas vera las coordenadas calculadas de las dos bases junto a las
incertidumbres de las coordenadas.

8. Genere un reporte y acepte los calculos.

9. Amplie la ventana principal de GeMe y active la pestaiia Mapa. Asi verd mejor la solu-
cion grafica. Si la revisa detenidamente vera que hay dos bases que no se han utilizado
en el ajuste (pero que si existen en el listado de Bases Topograficas).

10. Trate de situar el cursor sobre una de las bases halladas (por ejemplo, sobre la 35000).
Automaticamente se activa una ventana emergente, en la parte superior izquierda. En
ella vera algunos datos de la base. Entre ellos su incertidumbre posicional. Si hace un
segundo clic pausado entonces vera una segunda ventana emergente con mas datos de la
base (su desorientacion, el nimero de visuales que realiza la base y sus atributos). Tam-
bién puede hacer un doble clic rapido. Esto activa la ventana Edicion de bases.

"' I Trabajol - GeMe Zona Usuar.
ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA ‘GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA
Ry A oo =
Eol Iy Kp P, e -
L py «y g :
» - —— = Identidad
CONFIGURA. m RESOLUCION DE METODOS TOPOGRAFICOS HNombre: ‘ 35000'
(| Ficheros | isuales de Campo | Bases Topograficas | Puntos F‘rooesados| Mapa
Posicidn Precision —
Fichero: Intinversa_2_ + . .
£ 10 X: [ 226862,043]  Sx: | 0,009
O Bases Topogréficas ¥: | 4141234,522| Sy: \ 0‘014|
Fichero: Intinversa_2, = 7 | n.nnn| Sz ‘ n‘nnn|
#10 b
Puntos Procesados o Parametros
< ] ] r
Desorientacion: 307,3817|
Int. biseccidn jrwersa il ',’ /, - -._,__*/ f : Atributos
Inf. interseccién inversa YV ~ ZE000 i
Inf. interseccién directa = s ® e Codigo:
Inf. destacado f"/ Origen:
Inf. cuadrildtero - spoop
o
Volver Actualizar Es2
Inf. siuste poligonal - 227819.805, 4141255867 =
Intersecciones inversas\Ejemploc 3. Inter.Inversa_Miltiple\IntInversa_2_Bases_XYZ.txt o

Sistema angular: Centesimal | CR Instrumento: PCS-225 | NTV actual: No aplicable | Propagar desviaciones: S‘|| Perfil config.: Usuario-Defecto1

Fig. 36. La representacion grafica permite interactuar sobre las soluciones
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Capitulo 6. Biseccion inversa

En esta seccidon aprendera:
Solucionar el método de biseccidn inversa mediante trigonometria y por
minimos cuadrados.
Resolver bisecciones inversas multiples.
Realizar cdlculos en sistemas locales y en proyeccién UTM.

Interpretar resultados.

Revisar todo el proceso analitico de calculo.

Analizar la influencia de las condiciones de contorno.

Generar reportes de las soluciones.
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Introduccioén

La biseccion inversa es uno de los métodos mas desconocidos. Habitualmente se habla de
redes, poligonales, intersecciones inversas e intersecciones directas, pero poco de las bisec-
ciones inversas.

El método de biseccion inversa es similar, en ejecucion, al de interseccion inversa, con la
Unica salvedad de que en este caso necesitamos registrar también las distancias.

Este método permite establecer rapidamente las coordenadas de la base ocupada a través de,
al menos, dos visuales lanzadas a dos posiciones conocidas. Si se realizan mas observaciones
entonces se puede resolver mediante minimos cuadrados.

En los siguientes ejercicios descubrira lo sencillo que resulta en GeMe calcular una biseccion
inversa, en cualquier escenario de trabajo y por distintos métodos. Recuerde que GeMe es el
unico programa de topografia, de habla hispana, capaz de calcular cualquier método topo-
grafico por minimos cuadrados (incluida la biseccion inversa).

Ejemplo 1. Célculo de una biseccion inversa. Resolu-
cion trigonomeétrica

En el siguiente ejercicio veremos la resolucion completa de una biseccion inversa a través
de un nimero minimo de observaciones. Esto es, una resolucion a traves de formulacion
trigonométrica.

El siguiente listado contiene dos registros realizados desde una posicion desconocida, lla-
mada 1, a dos referencias conocidas; B1 y B2. Nétese que los registros contienen datos de
distancias. Es decir, se realizaron mediciones al reflector del jalon.

Base Visado Hz \Y Dg Hp Ha Codigo
1 B1 3.0850 99.9987  191.297 1.320 1.570 Base
1 B2 55.5927 100.0012  195.164 1.320 1.570 Base

Las coordenadas de las bases B1 y B2 son las siguientes:

Base X Y z Codigo
B1 1708.008 1270.278 100.023 Base
B2 1769.302 1127.726 99.932 Base

Para obtener la posicion de la base 1 siga los siguientes pasos:

Encontrard estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 6. Bisecciones inversas/Ejemplo 1:

Bisinversa_1_Obs_C.txt
Bisinversa_1_Bases_XYZ.txt

1. En la pestaiia VISUALES, importe el fichero BisInversa 1 Obs C.txt.
2. Enla pestafia BASES, importe el fichero BisInversa 1 Bases XYZ.txt.
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3. En la pestafia TOPOGRAFIA, ejecute el método de Biseccion inversa.

En este punto vera el nombre de la base a calcular y el método de resolucion aplicable dentro
de la seccion Método de resolucion. Con el método de biseccidn inversa se puede calcular
la componente Z ya que, una vez establecida la posicion planimétrica de la base, se puede

calcular su cota como la media obtenida a través de cada visual.

4. Seleccione Solucién planimétrica y altimétrica. Pulse Calcular y active la pestafia Datos

Biseccion Inversa

Style-

M A

Opciones de calculo
) Solucién planimétrica

¥ Solucion planimétrica y altimétrica

Método de resolucion

Base Método

1 Trigonométrico

Calcular

OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESIL

GUARDAR Y SALIR

% [ © covarcoses

| Datos Observacion | Datos Proc.esados| Mapa |

m

Fig. 37. Solucion de una biseccion inversa

Procesados.

Como vemos en la resolucidn, la base incognita se ha estimado a través de formulacion
trigonométrica, mostrandose los &ngulos observados y evaluados (por trigonometria).

BISECCION INVERSA POR METODO TRIGONOMETRICO.

RESUMEN ANALITICO.

Estacionamiento objeto de calculo: 1

Posiciones visadas:

B1/B2

Angulo observado

Alfa: 52,5077g

Angulos evaluados

Beta: 75,1570g
Acimut B1-> 1: 249,3053g

Acimut B1-> B2:

Solucidn

174,1483g

Khkhkkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkkk*k

X =
Y
z

1574, 225m
1133,543m
99,730m

0 90,082
|
m 1647.419, 1098.450
Bases calculadas
Base X Y i Sx Sy 74
1 1574,225 1133,543 99,730 0,000 0,000 0,059
Bases ajustadas
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A través del método trigonomeétrico se ha obtenido la posicion de la base ocupada. Utilizando
las distancias observadas (una vez reducidas) y aplicando trigonometria basica (teorema del
coseno) se obtiene uno de los angulos de cualquier otro vértice (en el ejemplo, el angulo
Beta). También se calculan, por coordenadas, la distancia y el acimut entre las bases obser-
vadas. A continuacion, se obtiene por radiacion las coordenadas de la base ocupada desde
una de las bases. Si ademas se eligié una solucién altimétrica entonces, a continuacion, se
estima la cota de la base ocupada desde cada una de las posiciones observadas. Finalmente
se obtiene la media, asi como su incertidumbre posicional.

Recuerde que, llegado este punto, podria aceptar el calculo y generar un reporte.

Ejemplo 2. Célculo de una biseccion inversa. Minimos
cuadrados

Cuando se observan mas de dos posiciones conocidas entonces la solucion se realiza por
minimos cuadrados. En este caso, se estima previamente una solucién inicial (mediante un
par de bases observadas y a través del método anterior). A continuacién, se procesan las
matrices de calculo y se da solucién al sistema.

Supongamos el mismo ejemplo anterior con una observacion adicional. La realizada a B3.
Supongamos también que no conocemos el instrumento utilizado en esta medicion.

Base Visado Hz Vv Dg Hp Ha Cdédigo
1 B1 3.0850 99.9987 191.297 1.320 1.570 Base
1 B2 55.5927 100.0012 195.164 1.320 1.570 Base
1 B3 87.8216 100.0078  238.045 1.320 1.570 Base

Las coordenadas de las tres bases son las siguientes:

Base X Y z Codigo
B1 1708.008 1270.278 100.023 Base
B2 1769.302 1127.726 99.932 Base
B3 1778.879 1011.963 99.998 Base

La resolucion por minimos cuadrados se realiza a través de los siguientes pasos:

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 6. Bisecciones inversas/Ejemplo 2:

BisInversa_2_Obs_C.txt
Bisinversa_2_Bases_XYZ.txt

1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero BisInversa 2 Obs C.txt.
2. Enla pestaiia BASES, importe el fichero BisInversa 2 Bases_XYZ.txt.
3. En la pestafia TOPOGRAFIA, ejecute el método de Biseccion inversa.

Dado que el enunciado no detalla un instrumento, vamos a decidir no utilizar la matriz de
pesos en el célculo.
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4. Acceda a la Configuracion General y vaya a Métodos topogréaficos. En esta pestafia, ac-
tive No usar matriz de pesos en el ajuste. Acepte para regresar.

Configuracion General x

Perfil de configuracion actual: [Usuark)-DefectM v]

General | Métodos topograficos |Translon11aciones | Calculadora geodésica | Advertencias | Graficos e infomles|

Opciones de ajuste por minimos caudrados
Método de iteracion

(2} Iterar un nimero de veces igual a g

() Hasta que la correccion absoluta planimétrica sea igual o inferior a 0,020

(2 Cuando la varianza de referencia varie menos del 0,50

k¥l No usar matriz de pesos en el ajuste [ Realizar un Test X* sobre bondad del ajuste

Il Visualizar matrices en cada iteracion Intervalo de confianza del: |9s%
Otras opciones de ajustes en pol. Propagar incertidumbre posicional de bases

Error kilométrico:  + 8,05 mm [l Al radiar puntos

Il En intersecciones angulares

[¥l Al ajustar poligonales por Transito, Bowditch, o poligonal colgada

Fig. 38. Configuran General de métodos topogréaficos

5. Ejecute Biseccion inversa. Active Solucion planimétrica y altimétrica y pulse Calcular.

6. Active ahora la pestafia Datos Procesados.

RESUMEN ESTADISTICO DE LA BASE 1

Total iteraciones = 3

Desviacidén estandar del ajuste = *0,2525
Varianza de referencia del ajuste = *0,063774
Desviacién de la solucion:

Sx = 0,000

Sy = 0,001

Elipse de Error:
Base +Su +Sv Orientacién

1 0,000 0,000 188,7338

Fijese en las desviaciones de la solucion. Son muy pequefias. En este hipotético caso, apa-
rentemente, la solucion es muy buena (tenemos una incertidumbre posicional del ajuste prac-
ticamente nula). Sin embargo, recuerde que aqui simplemente hemos resuelto los datos sin
considerar la precision del instrumento ni correcciones. Es decir, sin ponderar las observa-
ciones a través de sus errores.

Supongamos que ahora nos comunican que el equipo utilizado en la medicién fue un GPT-
90003A de Topcon, el cual se utilizd con el compensador activado. Los errores de centrado
del equipo se estiman en £2mm, y £5mm para el jalon. ;Como de precisa sera la solucion
ahora que podemos ponderar las observaciones?

7. Cancele la ventana Biseccion Inversa, y vaya a la ventana Opciones de Levantamiento.
Configure las opciones con los datos del enunciado del ejercicio. La ventana deberia
quedar configurada como sigue. A continuacion, vuelva a Configuracion General y des-
active la opcion No usar matriz de pesos en el ajuste. De esta manera, si emplearemos
la matriz en el ajuste y usaremos las caracteristicas técnicas del equipo.
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Opciones de Levantamiento X

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado (mm)

Marca comercial: Topcon [ Elimiar efecto atmosférico Instrumento 2,5/

Series disponibles: GPT-9000A - Presidn (hPa): 720,0 Reflector 50
Modelos de la serie:  |GPT-9003A Temperatura (C):

) 22,0
¥l Compensador de eje activo Humedad (%)

- P 5 Calidad visual: -
Ficha técnica | Observaciones Reflector 2,05

Prondstico: www tutiempo.net

II

Error estimacion de altura (mm)

Instrumento 2,0

Aumentos: 30 = L i ) Sistema de proyeccion

Constante portadora: 79,585 | = Historico:  www.tutiempo.net...

. P ' U O Procesar en UTM
Indice refraccion: 278,850 — Correccion esfericidad y refraccion

Alcance maximo: 4000

[l Eliminar esfericidad y refra.

Desviacion lineal: 212
; Radio (Km): 6378,100

Desviacién angular:

Compensador de eje: Doble ~ K (refraccion): 0,080 Para cada base

| Cancelar || Aceptar

Fig. 39. Configuracidon Opciones de Levantamiento

8. Regrese a Biseccion inversa. Vuelva a activar Solucién planimétrica y altimétrica y pulse
de nuevo Calcular. No haga nada y continte con el ejercicio.

Biseccion Inversa X

N
o
A= B
STA E IMPRESL

GUARDAR Y SALIR

| Datos Observacién | Datos Procesados | Mapa |

OP. ADICIONALES | VI

Opciones de calculo

 Solucion planimétrica
*) Solucién planimétrica y altimétrica

Método de resolucion
Base Método Calcular

1 Minimos Cuadrados

o 146,912
]
13084.720, 1092.209
Bases calculadas
Base X Y z Sx Sy k74
1 1574,202 1133,519 99,741 0,004 0,006 0,050

Bases ajustadas

Fig. 40. Segundo ajuste

RESUMEN ESTADISTICO DE LA BASE 1

Total iteraciones = 3

Desviacién estandar del ajuste = 13,1934
Varianza de referencia del ajuste = *174,064740
Desviacién de la solucién:

Sx = 0,004

Sy = 0,006

Elipse de Error:
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1 0,084 0,049 197,8214

Como vemos, las coordenadas ajustas han variado ligeramente, asi como su incertidumbre.
Sin embargo, vayamos un poco mas lejos. Imagine que el instrumento tenia la correccion
atmosférica establecida como nula (PPM = 0), ya que los valores de presion y temperatura
insertados fueron los de fabrica (es decir, aguellos que producen una correccion atmosférica
nula). Sin embargo, las condiciones reales fueron las siguientes:

= Presion: 1013mb

=  Temperatura: 33°C

* Humedad: 60%

= Calidad de visual: Optima

9. Desde la propia ventana Biseccion Inversa, pulse el icono que le da acceso a Opciones
de Levantamiento. Active Eliminar efecto atmosférico y configure las variables de la
seccidn Correccion atmosférica. De paso, aproveche para comprobar que Eliminar esfe-
ricidad y ref. estd activada (en caso contrario, activela, y que el coeficiente de refraccion
es 0,08 -valor que se utilizara en este ejemplo-). Acepte.

A continuacién, recalcule la biseccién inversa considerando las nuevas condiciones de con-
torno.

RESUMEN ESTADISTICO DE LA BASE 1

Total iteraciones = 3

Desviacién estandar del ajuste = #13,0517
Varianza de referencia del ajuste = *170,346558
Desviaci6n de la solucién:

Sx = 0,004

Sy = 0,006

Elipse de Error:
Base +Su +Sv Orientacién

1 0,083 0,048 197,8214
Si bien las desviaciones de la solucion apenas han variado, los resultados si los han hecho
sensiblemente. La siguiente tabla contiene un resumen de los célculos realizados bajos tres
escenarios diferentes.

Base X Y z Sx Sy Sz Condiciones
1 1573,998 1133,237 99,741 0,000 0,001 0,050 Sin matriz de pesos
1 1574,203 1133,520 99,741 0,004 0,006 0,050 Con matriz pesos
1 1574,200 1133,520 99,741 0,004 0,006 0,050 Matriz pesos + correcciones

Hagamos ahora un pequefio debate: ¢Cual seria la solucion correcta?

Respuesta: Todas. Esta respuesta quizas le sorprenda un poco, pero tenemos que considerar
que cada una de ellas fue calculada en funcion de los datos disponibles en ese momento.

= El primer resultado se obtuvo por minimos cuadrados sin una ponderacion de los regis-
tros de observacion (es decir, sin utilizar una matriz de pesos). Ya que en ese momento
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se desconocia el instrumento utilizado, fue lo méas correcto. Cabe decir que una alterna-
tiva hubiera sido utilizar un equipo de caracteristicas estandar, como el Genérico in-
cluido en GeMe. En este caso, la solucidon se acercaria més a la realmente valida.

= Lasegunda solucion considera la precision de las observaciones a través de las caracte-
risticas técnicas del instrumento y de los errores de centrado. Como se observa, la solu-
cion varia algunos centimetros de la anterior y ofrece un valor de desviacion estandar
mas elevado. Esta solucidon es més realista que la anterior al considerar la capacidad
técnica del instrumento de medicion.

= La tercera solucion se corresponde con el segundo caso, pero habiendo aplicado una
correccion atmosférica y por curvatura y refraccion. Este proceso afina ain més el resul-
tado, al quedar libre de la influencia de estos fendmenos. La variacion de los resultar
varia poco en comparacion con la solucion anterior. Sin embargo, debemos recordar que
estas correcciones son directamente proporcionales a las distancias observadas, que en
este ejemplo son inferiores a los 300m.

Si la pregunta fuera “Considerando las condiciones de contorno, ¢cual de las soluciones es
la correcta?” Sin duda, la Ultima, pues considera todas las variables de contorno ademas de
haber eliminado en ella la influencia de las condiciones atmosféricas y por curvatura y re-
fraccion.

Ejemplo 3. Célculo de una biseccion inversa. UTM

En los anteriores ejercicios hemos visto que en la resolucion de una biseccion inversa inter-
vienen las distancias, asi como los angulos. Por tanto, de la misma forma que en una poligo-
nal, existen diferencias entre procesar los datos en un sistema arbitrario, plano, o hacerlo en
UTM. En el siguiente ejercicio veremos un ejemplo de resolucién en UTM.

El topografo de campo ha realizado una biseccion inversa utilizando gran parte de las bases
de la una red primaria (establecidas con GPS, expresadas en UTM). Para ello, estacionado
en una posicion desconocida (A) ha observado hasta 6 bases repartidas en el perimetro de la
zona de trabajo. Los datos de campo son los siguientes:

Base Visado Hz \Y Dg Hp Ha Cddigo
A B4 156.1037 99.7882 844.728 1.500 1.627 Base
A B5 108.4989 101.5578  1204.299 1.500 1.627 Base
A B6 85.8971 97.5574 446.489 1.500 1.627 Base
A B7 51.0844 108.3356 783.659 1.500 1.627 Base
A B8 8.8499 102.5584 874.061 1.500 1.627 Base
A B9 349.3101 99.9866  1179.653 1.500 1.627 Base

Y las coordenadas UTM, ETRS89, huso 30, hemisferio Norte, de las bases observadas, son:

Base XUTM Y UTM z Codigo
B4 435618,176 4479206,757 653,100 Base
B5 434984,038 4478688,013 620,742 Base
B6 435752,035 4478462,266 667,319 Base
B7 435647,557 4478015,658 547,907 Base
B8 436098 ,467 4477709,688 615,176 Base
B9 437059,697 4477790,492 650,448 Base
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El instrumento utilizado para realizar las observaciones fue un Nivo 5M, de la marca Nikon.
El trabajo se realizo con el compensador activo y se considerd un error de centrado del ins-
trumento de +2mm. Para posicionar el prisma se utilizé un centrado forzoso, mediante tri-
pode y plataforma nivelante, lo que permite asumir un error de centrado similar al de esta-
cion. El efecto atmosférico fue eliminado en campo, mientras que el coeficiente de refraccion
se estimd experimentalmente (Levallois, 1979), resultando un valor de 0,147.

Veamos como resolver el ejercicio:

Encontrard estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 6. Bisecciones inversas/Ejemplo 3:

BisInversa_3_Obs_C.txt
Bislnversa_3_Bases_XYZ.txt

1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero BisInversa 3 Obs C.txt.
2. En la pestafia BASES, importe el fichero BisInversa 3 Bases XYZ.txt.

3. Acceda a Opciones de Levantamiento. Seleccione el instrumento Nivo 5M, de la marca
Nikon, serie Nivo. Active Compensador de eje activado y Eliminar esfericidad y ref.
Inserte un valor de 0,147 en el campo K (refraccion). Active Procesar en UTM y pulse
Sistema ref. A continuacion, especifique los datos del sistema de referencia; huso 30,
hemisferio Norte, datum ETRS89. Acepte y regrese a la pantalla principal.

Opciones de Levantamiento X

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado (mm)
Marca comercial: [ Elimiar efecto atmosférico Instrumento 2,5[%
Series disponibles: Presion (nPa): 720,0 Reflector 2,05
I Temperatura (C):
Modelos de la serie: Error estimacion de altura {(mm)
Humedad (%): 22,0
¥l Compensador de eje activo (%) - Instrumento 2,0}
— : Calidad visual: .
Ficha técnica | Observaciones Reflector 2,0f5
i Prondstico: www.tutiempo.net
Aumentos: 30 - o i : Sistema de proyeccion
Constante portadora: 975,000 | = Historico: www. tutiempo.neti...
) g ' T b Procesar en UTM m
Indice refraccion: 79,506 — - - .
o Correccion esfericidad y refraccion Huso: 30 [Hemisk: Horte
Alcance maximo: 5000 o B
A |2| Eliminar esfericidad Vi refra. Datum: ETRS89
Desviacion lineal: 212
o Radio (Km): 6378,100 Anamorfosis:
Desviacion angular: 5
Compensador de eje: Doble ~ K (refraccion): 0147] |Para cada base 7)
Croreser | I [concer ] [rcepor |

Fig. 41. Configuracion de las opciones de levantamiento

4. Accedaal menl Biseccion inversa, seleccione Solucién planimétrica y altimétrica y pulse
Calcular.

RECUERDE:

La diferencia fundamental entre una biseccién inversa y una interseccion inversa radica en las
magnitudes registradas (angulos y distancias para primera, sélo dngulos para la segunda). GeMe consi-
dera que una visual pertenece a una biseccion inversa si la distancia geométrica es distinta de 0. A modo

de experimento, y cuando termine este ejercicio, puede editar las visuales sustituyendo todas las distan-
cias por valores nulos (0,000) y resolver a través del método de interseccion inversa.
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A= B

OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo =
P | Datos Observacion | Datos Prooewdos| Mapa |

{7 Solucion planimétrica

¥+ Solucion planimétrica y altimétrica
Método de resolucion
Base Método Calcular
A Minimeos Cuadrados

435237.926, 4479299.272
Bases calculadas

Base X Y Z Sx Sy 5z Anamorfosis
A 436182,578 4478578,675 650,043 0,002 0,003 0,060 0,9996501...

Bases ajustadas

Fig. 42. Solucién por minimos cuadrados de una biseccion inversa

En Bases calculadas vera la posicion calculada a través del método de minimos cuadrados.
Gréaficamente puede ver las 6 visuales lanzadas desde la base A.

El resultado de este ejercicio resulta mas que aceptable, obteniéndose una incertidumbre
posicional planimétrica de £0,003m. Un poco mayor en Z (£0,058m). Ademas, se ha obte-
nido el coeficiente de anamorfosis de la base.

Como reto le animo a resolver el mismo ejercicio suponiendo que, por desconocimiento, no
sabia que las bases eran UTM. Es decir, a resolver el mismo ejercicio procesandolo en pla-
nas. Si lo hace, y analiza los resultados, obtendra una conclusion; se ha cometido mas error
ya que hemos procesado unas observaciones planas apoyadas en posiciones UTM, por lo
que se ha producido una mezcla no homogénea de datos.

Ejemplo 4. Calculo de biseccion inversa multiple

A lo largo de los capitulos anteriores hemos resuelto siempre un ejercicio de intersecciones
en el que se han procesado simultaneamente varias intersecciones. En este ejercicio haremos
lo mismo, pero con el método de biseccion inversa.

Para establecer varias bases de dificil acceso, el topografo de campo decidié emplear suce-
sivas veces el método de biseccién inversa.

El listado de campo contiene 3 bisecciones inversas, realizadas simultaneamente, a bases del
entorno:
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Base Visado
B60 B16 23.5042 100.1426 139.557 1.320 1.547 Base
B60 B18 161.1359 99.5986 53.725 1.320 1.547 Base
B61 B16 378.0751 99.7847 99.759 1.320 1.654 Base
B61 B15 343.0394 107.1458 39.148 1.320 1.654 Base
B61 B14 299.1354 101.5547 56.186 1.320 1.654 Base
B62 B14 48.2682 102.9058 30.017 1.320 1.605 Base
B62 B17 243.9876 100.0047 63.265 1.400 1.605 Base
B62 B16 279.5009 99.6976 69.739 1.600 1.605 Base
B62 B15 365.5456 109.3522 29.853 1.320 1.605 Base
Las coordenadas de las bases son:
Base )\ E VA Cadigo

B14 227311.142 4141443.053 198.647 Base

B15 227291.036 4141413.205 195.633 Base

B16 227308.499 4141345.872 200.357 Base

B17 227344.244 4141355.958 200.014 Base

B18 227137.054 4141382.020 199.706 Base

Observando el listado de campo vemos que la base B60 seré resolvera por trigonometria, ya
que desde ella solo se visan dos bases. Las bases B61 y B62 se resolveran por minimos
cuadrados, al existir redundancia de observaciones. Para resolver simultaneamente las tres
bisecciones inversas siga estos pasos:

5.

Encontrard estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 6. Bisecciones inversas/Ejemplo 4:

BisInversa_4_Obs_C.txt
BisInversa_4_Bases_XYZ.txt

En la pestafia VISUALES, importe el fichero BisInversa 4 Obs_C.txt.
En la pestafia BASES, importe el fichero BisInversa_4 Bases XYZ.txt.

Acceda a Opciones de Levantamiento. Ya que no nos han especificado ningun instru-
mento resolveremos este ejercicio suponiendo valores estandar. Por tanto, seleccione la
marca Genérica y el Modelo 1. Suponga que el compensador de ejes estaba activado en
el momento de la medicion.

No active la opcion Eliminar efecto atmosférico ya que no sabemos si las observaciones
estan corregidas 0 no. Y en caso negativo, no conocemos las condiciones climaticas.
Mantenga activada Eliminar esfericidad y ref. (e introduzca un valor de 0,080 para el
coeficiente de refraccion) y desactive Procesar en UTM en caso de estar activada. En la
seccion Error de centrado ponga 2,5mm para el instrumento y 10mm para el jalon.

Acceda a Biseccién inversa.

Fijese en que GeMe ha detectado automaticamente las tres bases sobre las que se ha realizado
la biseccion inversa, asi como el metodo de resolucion adecuado a cada una. Active la opcion
Solucién planimétrica y altimétrica y pulse Calcular.
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Biseccion Inversa
o, [ = I oo
Q
M A= Bl
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL. GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo

| Datos Observacién | Datos Procesados | Mapa |

() Solucién planimétrica

=) Solucién planimétrica y altimétrica

Método de resolucion

Base Método Calcular
BEO Trigonométrico
B61 Minimos Cuadrados

BE2 Minimos Cuadrados

227358.965, 4141424778

Bases calculadas

Base X Y z Sx Sy k74
B60 227183,791  4141408,514 199,732 0,000 0,000 0,922
B61 227256,329  4141430,859 199,695 0,007 0,010 0,014
B62 227320,513  4141414,576 199,820 0,007 0,006 0,141

Bases ajustadas

Fig. 43. Resolucion simultanea de varias bisecciones inversas

El resultado gréafico quizas le resulte confuso ya que, a primera vista, aparecen muchas Vvi-
suales entremezcladas.

6. En Método de resolucion, en la columna Calcular, desactive las casillas de la base B61
y B62 y pulse de nuevo Calcular. De esta forma vera la representacion grafica de la
solucidn de la base B60. Haga lo mismo con el resto de bases, una a una. De esta manera
conseguira hacerse una idea de la disposicion de cada base.

7. Active de nuevo todas las bases y pulse Calcular. A continuacion, active la pestafia Da-
tos Procesados Yy revise su contenido. En esta pestafia encontrara todo el proceso de
resolucion de las tres bases.

Una de las mejores cosas que podemos hacer para controlar los trabajos de gabinete consiste
en generar un informe técnico, el cual contenga, al detalle, la justificacion de nuestros calcu-
los.

8. Acepte la ventana. A continuacion, active la pestafia Informes Técnicos. Haga clic en el
texto Informe técnico biseccion inversa. Automaticamente se generara un informe téc-
nico parcial de nada menos que 7 paginas. En él hallara, desde los datos de campo utili-
zados para los célculos, asi como las caracteristicas técnicas del instrumento, los errores
de centrado, etc. También el proceso resolutivo llevado a cabo, con todas las variables
calculadas (incluyendo matrices) y la solucion final.
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Informes Técnicos

aa‘ &< Pagina | 1| de7 >>‘ @

Geetn o Yedcions Geetn o Wedeios

INFORME TECNICO PARCIAL: BISECCION INV.

Introduccion

o i i

ILls de visuales de campo
Vis

Datos técnicos del Instrumento
Ma
Ser

Fig. 44. Los informes técnicos permiten constatar todo el trabajo realizado

Recuerde que ya puede exportar las bases a formatos CAD, como DXF, y muchos otros
compatibles con otros programas, como TXT, CSV, KML, etc.

En este sencillo ejemplo hemos resuelto, en un mismo proceso, tres bisecciones inversas
diferentes mediante dos métodos distintos. Como hemos comprobado, GeMe realiza todo el
proceso de identificacion de bases de forma automatica, lo que agiliza enormemente el tra-
bajo de gabinete. Ademas, ofrece al usuario la posibilidad de generar un reporte con todo el
proceso resolutivo llevado a cabo, lo que permite utilizar esta informacion como anexos de
sus propios informes y reportes. Esto le dara un aire mas profesional. También resulta de
gran ayuda a docentes y alumnos de topografia.
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Capitulo 7. Radiacion y taquimetria

Este capitulo aborda de forma practica cdmo gestionar dos escenarios distin-
tos. En el primero, veremos como resolver una simple radiacion, en varios
supuestos; sistema local, sistema proyectado UTM, aplicando correcciones,
etc. En el segundo, veremos cdmo resolver un taquimétrico, obteniendo
puntos radiados desde bases procedentes de distintos métodos, y cuyas ob-
servaciones se incluyen en un mismo fichero. Sin dudarlo, este ejercicio es el
mas interesante de todos los ejercicios de este manual. No dude en realizarlo
y analizarlo con detenimiento.

En este capitulo aprendera a:

Resolver radiaciones bajo varios supuestos; en planas, en UTM, aplicando
correcciones, etc.

Resolver varios métodos topograficos contenidos en un mismo fichero y
finalizar con la representacion grafica de los puntos radiados.

Entender la utilidad del informe técnico completo.

Analizar la propagacion de errores a través de la resoluciéon consecutiva
de diversos métodos topograficos, y como afecta, en ultima instancia, al
punto radiado.

Utilizar el explorador geodésico en un ejemplo real.




GESTOR DE MEDICIONES .G

Manual de Ejercicios

Introduccioén

A lo largo de los 22 ejercicios anteriores hemos aprendido a ajustar redes, compensar itine-
rarios, calcular cuadrilateros, intersecciones inversas, intersecciones directas y bisecciones
inversas. Todo ello bajo diversos escenarios; en planas, en UTM, aplicando o no la correc-
cién atmosférica, eliminado o no la influencia por curvatura y refraccion, etc.

Hemos realizado analisis y discusiones sobre la influencia que tienen en los resultados pe-
quefias modificaciones en las variables de contorno; caracteristicas técnicas del equipo, erro-
res de centrado y altura de equipo, etc.

También hemos aprendido a manejar correctamente el método de minimos cuadrados, ex-
poniendo y justificando cuando usarlo, su matriz de pesos, cuando paralizar la iteracion, y
otros aspectos relacionados con el método.

Sin embargo, es raro que el trabajo de campo se centre Unicamente en realizar las observa-
ciones de un método en concreto. Lo normal deberia ser —y he aqui la puesta en practica de
la experiencia de un buen topdgrafo— que el fichero de observaciones de campo incluyera
varios métodos: Por ejemplo, un topdgrafo que necesite realizar un levantamiento de una
gran extension, para lo cual debe crear nuevas bases, probablemente realice una red de bases
o0 un itinerario. Quizas, alguna interseccion durante el transcurso de la poligonal, para ubicar
bases en zonas perpendiculares, reduciendo asi la longitud del itinerario. Y, simultanea-
mente, y por qué no, la radiacion de los puntos del entorno. De esta manera, acabara con un
unico fichero, de gran extension, el cual contendra varios métodos topogréaficos.

En este capitulo descubrird lo cdmodo (por la minima intervencion del usuario), rapido (por
el poco tiempo empleado), profesional (por la potencia de célculo y control de la incertidum-
bre posicional de bases y puntos), y productivo (por la generacion de informes completos),
que resulta procesar este tipo de ficheros.

Ejemplo 1. Calculo de radiacion

En definitiva, la gran mayoria de levantamientos topograficos tienen por objetivo obtener
una nube de puntos. Estos se utilizaran en programas de delineacion, como MDT, AutoCAD
Civil 3D, etc., para realizar disefios 0 seguimientos de proyectos; modelos digitales (mallas,
curvados, triangulaciones), delineaciones del proyecto, etc.

Sin embargo, obtener los puntos radiados a través de observaciones topograficas puede en-
cerrar ardua tarea. Algunos programas de topografia no son faciles de manejar, resultando
confuso su funcionamiento. Otros programas son incapaces de gestionar los datos debida-
mente; aplicar correcciones o emplear las condiciones de contorno para establecer la preci-
sion de los puntos. Y la gran mayoria son incapaces de estimar la incertidumbre posicional
de las bases, y transmitirla a los puntos, algo fundamental para conocer la validez y alcance
del trabajo de campo.
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En este ejercicio vera lo sencillo que resulta obtener el resultado final de un trabajo de ra-
diacion, realizado de manera totalmente profesional. Esto es, un listado de coordenadas y
una representacion grafica. Ademas, aprendera a realizar analisis técnicos del levantamiento.

El topdgrafo de campo ha realizado una radiacion. El trabajo se realiz6 desde diversas bases,
repartidas a lo largo de la zona de medicion. El listado de campo contiene hasta 400 obser-
vaciones.

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 7. Radiacion/Ejemplo 1:

Radia_1_Obs_S.txt
Radia_1_Bases_NEZ.txt

Base Visado
9000 1100 159.4642 99.8764 191.216 1.550 1.505 REF
9000 1000 261.2088 100.4978 57.399 1.550 1.505 BASE
1000 9000 70.7552 99.5478 57.406 1.550 1.500 BASE
1000 2000 269.2930 100.1994 64.954 1.550 1.500 BASE
1000 200 89.9622 99.1380 7.231 1.550 1.500 F
1000 201 139.7344 98.9792 15.121 1.550 1.500 F
1000 202 220.6380 99.1960 19.462 1.550 1.500 F
1000 203 258.9458 100.0626 14.342 1.550 1.500 F
. (continla)
Las coordenadas de las bases son las siguientes:
Base X Y z Cddigo

9000 663237.675 4207731.397 15.105 Base

1100 663121.640 4207883 .331 15.576 Base

1000 663284.235 4207764.969 14.683 Base

2000 663336.046 4207804.164 14.446 Base

3000 663477.481 4207912.061 15.033 Base

4000 663489.558 4207974.246 15.299 Base

5001 663411.906 4208104.946 16.018 Base

6000 663219.136 4207957.829 15.158 Base

Para resolver la radiacion siga los siguientes pasos:

1. En la pestaiia VISUALES, importe el fichero Radia 1 Obs_C.txt.
2. Enla pestaifia BASES, importe el fichero Radia_1_Bases_ XYZ.txt.

Por defecto, en GeMe se encuentra activada una opcion llamada Propagar incertidumbre
posicional al radiar. Esto quiere decir que, cuando se radien puntos, se propagara la incerti-
dumbre posicional de las bases a los puntos, computandose junto con la propia incertidumbre
posicional originada al radiar. Ya que en este ejercicio no se menciona el instrumento utili-
zado en el trabajo de campo, utilizaremos el equipo de la serie Genérica.

3. Acceda a Opciones de Levantamiento Yy verifique que no tiene activada la correccion
atmosférica (pero si por curvatura y refraccion), ni que se procesaran los datos en UTM.
Revise que, efectivamente, tiene seleccionado el equipo Modelo 1 de la Serie Genérica.
Regrese a la ventana principal.
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4. En el mend Topografia, haga clic en el icono Radiacién de puntos.

5. Automaticamente GeMe calculard las desorientaciones de las bases que radian puntos y
procesara las observaciones, obteniendo asi las coordenadas de todos los puntos.

En la pestafia Listado vera las coordenadas de todos los puntos radiados desde todas las
bases. Y la pestafia Mapa mostrara una representacion gréfica de los mismos. En la seccion
Andlisis de radiacion verd un resumen de la radiacion; nimero de bases que radian, el total
de puntos radiados, la distancia maxima de radiacion, y las incertidumbres posicionales ma-
ximas obtenidas en las coordenadas.

v Gy | © conn s
o
M A: e
OP. ADICIONALES m GUARDAR Y SALIR
Tipo de listado Listado | Mapa
) XYZ - —
Visado X Y z Codigo o
) Observaciones + XYZ 7
o 200 663277,379 4207762,674 14,731 FEm
< X_YZ * Desviaciones 201 663270,680 4207771,665 14,875 F
Q Ustar todo 202 663287,314 4207784,184 14,879 F
Filtrado bases 203 663294,122 4207775,359 14,619 F
Andlisis de radiacion 204 663334,045 4207805,523 14,421 E
205 663313,132 4207758,500 14,610 F
206 663316,060 4207754,553 14,839 F
Total bases: T~
207 663312,163 4207751,522 15,027 F
Ptos. radiad... 357
] 208 663318,813 4207742,698 14,988 F
Dist. max.: 171,181
£ 209 663301,645 4207730,306 14,931 F
Sx max.: 0,013
j 210 663295,580 4207738,781 14,855 F
Sy max. 0,013
j L 211 663291,603 4207735,837 14,838 F
S5z max.: 0,006 - -
217 AR279Q ST AWNTTIQ TFAD 14 TN | =4

Radiacion finalizada

Fig. 45. Radiacion de puntos

Puede alternar la informacion del listado activando cualquiera de las 4 opciones de la seccion
Tipo de listado. También puede referir el tipo de listado elegido a una base en concreto, 0 a
todas ellas, a través del desplegable Filtrado bases. Pruebe activar XYZ + Desviaciones.
Ahora, ademas de visualizar las coordenadas, vera también las incertidumbres posicionales
de las mismas.

6. Active la pestafia Mapa. La nube de puntos la forman los 357 puntos radiados junto a
sus nombres.

Si quisiera, podria controlar la informacion y apariencia de los elementos graficos de la pes-

tafia Mapa haciendo clic en el segundo icono de OP: ADICIONALES, que da acceso a Con-
figuracion de Graficos.

7. Desde la ventana de Radiacion de puntos acceda a la ventana Configuracion de Gréaficos
y active la opcion Bases que encontrard en la seccidén Elementos de tipo punto. Active
también Base—Referencias en Elementos de tipo linea.

Ahora podra ver la misma nube de puntos, junto a las 7 bases de radiacion (representadas
por otro color) y unas lineas. Estas representan graficamente las visuales lanzadas desde cada
base a sus referencias angulares.
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Configuracion de Graficos x

Elementos de tipo punto Color de fondo
¥l Representar puntos e Tamafio 5%
[l Representar bases e Tamafio | 5}

Elementos de tipo linea

vl Base->Referencias ======= Grosor 2
[ Base->Puntos —_— Grosor 2

[0 Base->Base Continua 2E

£
-

Atributos de puntos y bases
[¥l Nombres |
[ Cddigos

Estiodetexto |

1, 2, 3000, Arbol, LT-12...

o |

Fig. 46. Configuracion gréfica

8. Acceda de nuevo a Configuracion de Graficos, active Base—Puntos y acepte. Con esto

conseguira visualizar graficamente la visual lanzada desde cada base a cada punto ra-
diado.

9. En la seccion Filtrado por bases vaya seleccionando cada base. Con cada seleccion vera
cambios graficos. De esta manera puede observar, aisladamente, los puntos radiados
desde cada una de las bases, asi como las referencias angulares utilizadas. Al hacerlo, la
seccion Andlisis de radiacion le mostrara unicamente los datos asociados a la base selec-
cionada. Del mismo modo, las pestafias Listado y Mapa mostraran Unicamente los regis-
tros de la base. Cuando termine, acepte la ventana Radiacion de puntos.

e % © [ @ covrpuncs
Q
A T T
OP. ADICIONALES m GUARDAR Y SALIR

Tipo de listado Listado | Mapa

WYz

) Observaciones + XYZ
() XYZ + Desviaciones
) Listar todo

Filtrado bases

Andlisis de radiacion

Base de radi... 1000 =

Ptos. radiad... 25

Dist. max.: 64,232 | _

Sx max.: 0,012 r

Sy max.: 0,012 # . 0 23,803
Sz méx. 0005 || | 663211.216, 4207780.066

Radiacidn finalizada

Fig. 47. Analisis de radiacion por bases

RECUERDE:

Indistintamente del tipo de listado que esté activado, o de los puntos que esté visualizando, cuando
acepte la ventana la totalidad de puntos radiados pasaran al listado de la ventana principal.
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G = 5 Trabajol - Gelle Tz iz
ARCHIVO  VISUALES ~ BASES  PUNTOS  TOPOGRAFA  GEODESIA  HERRAMENTAS  AYUDA

® 123
Q 9“33 ANY Ty &vvmmm
| 4u I O

|| Ficheras Visuales de Campo | Bases Topograficas | Puntos Prooesadas| Mapa | Informes Técnims|

Fichero: Radia_1_Ba =
#8
= Puntos Procesados

Fichero:
# 357

|

4 [ | 3

Informes

Inf. interseccidn inversa o

Inf. interseccién directa — L
Inf. destacado

Inf. cuadrilatero

Inf. ajuste red

- 663340.367, 4207990.994 o 80.609

Inf. ajuste poligonal
Informe completo

18:23:19 Radiacidn efectuada o

Sistema angular: Centesimal |CR | Instrumento: Modelo 1 | NTV actual: Noaplicablel Propagar desviaciones: S'|| Perfil config.: Usuario-Defecto1

Fig. 48. Representacion de puntos radiados en la ventana principal

Recuerde que, desde la pestafia PUNTOS podré exportar el listado de puntos radiados. Tam-
bién podra exportar la representacion grafica a ficheros DXF y KML, desde la pestafia HE-
RRAMIENTAS.

En este ejercicio hemos repasado algunas opciones de la ventana Radiacion de puntos. Fi-
nalmente hemos aprendido a procesar los datos, generando un fichero de puntos (recuerde
que desde la propia ventana Radiacién de puntos también puede guardar los listados). En el
siguiente ejercicio veremos cdmo obtener las desviaciones estandar de los puntos radiados,
y como procesarlos en UTM.

Ejemplo 2. Céalculo de radiacion. Resolucion en UTM.

En este ejercicio vamos a revisar cOmo procesar una radiacién para que la solucion quede
proyectada en UTM.

Supongamos los mismos datos del ejercicio anterior, pero con alguna salvedad. En este caso,
consideraremos que las coordenadas de las bases estan expresadas en UTM, datum ETRS89,
huso 30, hemisferio Norte (fijese en el nuevo listado de coordenadas, pues las bases presen-
tan ahora unas coordenadas ligeramente distintas). Suponga que las bases han sido captura-
das con GPS y que se conocen sus incertidumbres posicionales.

Ademas, ahora sabemos que los puntos fueron observados mediante una estacion total de la
marca Leica ubicada con posterioridad en las bases GPS. En concreto, el modelo TC-1105.
El compensador no estaba activado en el momento de la medicion. Se suponen unos errores
de medicion de altura de £2mm para el instrumento y £5mm para el jalén. El error de cen-
trado del instrumento se estima en £2mm y +15mm para el jalon (nétese que en este ejercicio
utilizamos un error de centrado de jalén mayor. Supongamos que, en este ejemplo, donde
prima la productividad, el topografo que lleva el jalon ha ido mas deprisa, afinando menos
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el calado del nivel del baston. De la misma forma, el aparatista realizé una colimacion mas
rapida y menos precisa).

Por la localizacion geografica de la zona sabemos que el coeficiente de curvatura y refrac-
cion es de 0.08, y que los efectos atmosféricos fueron corregidos en campo.

La forma de proceder en este caso seria la siguiente:

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 7. Radiacién/Ejemplo 2:

Radia_2_Obs_C.txt
Radia_2_Bases_XYZ.txb

1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero Radia 2 Obs_C.txt.
2. En la pestaiia BASES, importe el fichero Radia 2 Bases_XYZ.txb.

RECUERDE:

El fichero de bases con extensién TXB (exclusivo de GeMe) permite almacenar las incertidumbres posicio-
nales de las bases.

3. A continuacion, acceda a Opciones de Levantamiento y seleccione el modelo TC(R)-
1105 de Leica. No active la opcion Compensador de eje activo. Verifique que no esta
activada la correccion atmosférica y active la correccion por curvatura y refraccion, es-
tableciendo en 0.08 el coeficiente de refraccion. Establezca los errores de centrado, y de
medicion de altura. Finalmente, active la opcién Procesar en UTM y configure el sistema
de proyeccion mediante el boton Sistema ref.

Opciones de Levantamiento x

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado {mm)
Marca comercial: Leica - [J Elimiar efecto atmosférico Instrumento 25
Series disponibles: TC({R})-1100 - Presion (hPa): LRl Reflector 15,05
- Temperatura (C): 20,0
Modelos de la serie: | TC(R)-1105 " Error estimacidn de altura (mm)
. ) Humedad (%):
[0 Compensador de eje activo %) Instrumento 2,05
- PR - Calidad visual: =
Ficha técnica | Observaciones Reflector 5015
) e Prondstico: www.tutiempo.net
Aumentos: 30 L : : Sistema de proyeccion
Constante portadora: 79.750 | = Historico: www.tutiempo.net....
. p ' ' 3 [ Procesar en UTM
Indice refraccion: 283,040 — Correccion esfericidad y refraccion
Alcance maximo; 3500 o o
[l Eliminar esfericidad y refra.
Desviacion lineal: 212
N Radio (Km}: 6378,100
Desviacion angular: 5
Compensador de eje: Doble ~ K {refraccion): 0,080 Para cada base
(s | I [Cancetr | [

Fig. 49. Configuracién de levantamiento

4. Acceda a Radiacion de puntos. Vea las desviaciones estandar. En planimetria, como
maximo, llegan a poco menos de £40mm. Sin embargo, en Z algunas no son muy acep-
tables. Esto se debe a que las bases 4000, 5001y 6000 tienen una incertidumbre posicio-
nal en Z bastante elevada, lo que ocasiona una propagacion de la desviacion casi en la
misma magnitud.
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Recuerde que, una vez aceptada, podré exportar el listado a un fichero de texto (TXT, CSV,
XLSX, etc.) y también vectorial (DXF y KML).

En este ejercicio hemos experimentado cdmo procesar una radiacion en el sistema de pro-
yeccion UTM y como obtener la incertidumbre de los puntos radiados. En los siguientes
ejercicios aprendera a gestionar ficheros de observaciones con diversos métodos topografi-
Cos.

Ejemplo 3. Gestionar un taquimeétrico

Entenderemos por “taquimétrico” el conjunto de medidas que, una vez procesadas, definen
la geometria de una parte del terreno. En este sentido, hablamos de un conjunto de observa-
ciones topogréaficas que pueden contener varios métodos topograficos.

Por ejemplo, imagine que tiene que medir una zona mas o menos extensa. Para ello, debe
ubicar una serie de bases, por ejemplo, a través de una poligonal. Quizas, también algunas
bases adicionales mediante otros métodos, como las intersecciones o bisecciones. Final-
mente, debe radiar la zona desde estas bases. Imagine ahora que todo esto lo hace en un
mismo trabajo de campo, almacenando los datos en el mismo fichero de la estacion total
(dando igual si lo hace en una misma jornada o en varias).

El resultado de este trabajo podria ser un fichero que contuviera:

= Observaciones de poligonal.

= QObservaciones de intersecciones inversas.

= Observaciones de intersecciones directas.

= QObservaciones de bisecciones inversas.

= QObservaciones de radiaciones.

Y de otro fichero con las coordenadas de las bases y referencias de partida.

Esta forma de trabajar requiere cierta pericia por parte del topdgrafo. En este supuesto el
topografo tiene que haber realizado un estudio de la zona que va a medir y haber realizado
un plan de medicién.

El plan de medicién consiste en hacer un esquema del proceso de trabajo que el topografo
Ilevara a cabo en la medicién. Por ejemplo, el topografo comenzaréa observando tres vértices
geodésicos para iniciar una poligonal. A medida que va estacionandose en cada base de la
poligonal, para tomar las observaciones que luego compensara, va radiando los puntos del
entorno. Quizas, en algun momento de la medicion, decide hacer una biseccion inversa, sa-
liéndose del itinerario y estacionandose en una nueva base externa. Desde ella observa varias
bases de la poligonal, que ain no ha compensado pero que sabe que conocera una vez com-
pensada la poligonal. Y ademas radia desde ella una serie de puntos del entorno.

Este hipotetico ejemplo contiene el siguiente plan de medicion:
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= Comienzo de trabajo mediante una interseccion inversa, para anclar las coordenadas a la
red geodésica del pais.

= Establecimiento de una poligonal y, simultdneamente, radiacion de puntos desde las ba-
ses.

= Estacionamiento independiente a la poligonal para densificar una zona; método de bi-
seccion inversa y radiacion de puntos desde este posicionamiento.

El topografo sabe que, aplicando este proceso, conseguira la representacion de la totalidad

de la zona, quedando ademas establecida una red de bases.

Introduccion del ejemplo

Supongamos que un topdgrafo debe realizar el levantamiento de una extension que abarca
unos 200.000m?. Como datos de partida s6lo dispone en la zona de tres posiciones conocidas
(Fig. 43). En dos de ellas (ubicados al este) se conocen sus coordenadas XYZ, estando ex-
presadas en UTM, datum ETRS89. Estos dos puntos se establecieron con GPS en trabajos
anteriores. Del tercero (ubicado al oeste) s6lo se conoce su cota (ya que se deriva de un punto
de nivelacion de una red local, cuya posicion XY no es lo suficiente precisa como para uti-
lizarla como elemento de referencia, pero si su cota).

= Google Earth Pro folle ks

Archivo Editar Ver Herramientas Afiadi Ayuda

aF | At ot | oF | o]
A sols

¥ Buscar

gea y truyols | Buscar | [

Obtener indicaciones Historial

9 Gea y Truyols

BbS
¥ Luaares
v YIS Mis sitios -
» [¥/ED Tour delugares destacad:

'@ Poligono sin titulo /A

i1 poligono sin titulo - B

= : . {
Q@ |+ | ¥

¥ Capas
v B/ Base de datos principal  ~
» [ | @ Elnuevo Google Earth
» L1 Fronteras y etiquetas
& Lugares
» || = Fotografias
E= Carreteras
» B Edificios 30 .
» £3 Nréannc ~

Fig. 50. Zona del levantamiento (fichero ZonaMedicion.kml)

Segun estos datos, y sabiendo que en el entorno hay varios vértices geodésicos visibles, el
topografo ha realizado el siguiente plan de medicion:

= Fase 1: Iniciar el trabajo con una interseccién inversa efectuada sobre el punto ubicado
al Oeste, empleando para ello los vértices geodésicos de la zona.
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= Fase 2: Arrancar la poligonal desde la posicion anterior y prolongarla hasta uno de los
dos puntos de coordenadas conocidas (el segundo se utilizara como referencia angular
para cerrar la poligonal).

= Fase 3: Ya que la extension de la zona este es mas amplia, en vez de zigzaguear la poli-
gonal, para asi abarcarla, establecera dos bases. Una por interseccion directa, observan-
dola desde dos bases de la propia poligonal, y durante la observacion de ésta. Y otra base
mediante biseccion inversa, una vez finalizada la poligonal, y utilizando varias bases de
la misma.

= Fase 4: Simultaneamente, desde cada base de la poligonal, de la interseccion inversa, y
de la biseccidn inversa, se radiaran todos los puntos de interés (perimetro de las exten-
siones y puntos de relleno).

Las variables de contorno son las siguientes:

= Estacion total: Leica TPS1203+
= Error de centrado instrumento: £1.5mm

= Error de centrado de jalon: £2mm en poligonal e intersecciones y bisecciones (por utili-
zar un tripode y plataforma nivelante), y £10mm en radiacion.

= Error estimacion altura: £2mm en instrumento, £2mm en jalon (£5 en radiacion). Tole-
rancia altimétrica; error kilométrico asumible de £8mm.

= Compensador activo solo en el establecimiento de bases (es decir, en las observaciones
de la poligonal y en las intersecciones y bisecciones, pero no en la radiacion).

» Presion y temperatura medias: 1020 hPay 23°C (calidad de visual: 6ptima)

* Humedad media: 75%.

= Coeficiente de refraccion: 0.08 (Espafia).

= Datum: ETRS89

= Hemisferio: Norte

= Huso: 30

= Zona: Municipio de Murcia (Espafa)

El listado de campo (truncado en este enunciado dada su extension) es el siguiente:

Base Visado Hz \Y Dg Hp Ha Cddigo
1000 93442 216.5164 110.5548 0.000 1.350 1.344 La Loma
1000 93430 294.4799 104.8732 0.000 1.350 1.344 Los Santiagos
1000 93433 26.0722 108.5547 0.000 1.350 1.344 El Puntal
1000 93445 110.0696 110.0254 0.000 1.350 1.344 Columbares
1000 2000 160.5667 100.3351 113.955 1.300 1.344 Poligonal
1000 1 273.4006 103.6353 13.357 1.350 1.344 R
1000 2 118.9394 104.1253 12.853 1.350 1.344 R
1000 3 97.3099 102.6126 11.440 1.350 1.344 R

. (continua)

93430, 93442, 93433 y 93445 son vértices geodésicos ubicados en el entorno. Los numero
y nombres oficiales de estos vertices los asignoé el topografo a los atributos Visado y Cédigo
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(tal y como podemos ver en el listado anterior). Aprovechando estos datos obtendremos sus
coordenadas a través del Explorador geodésico de GeMe.

Las coordenadas del resto de puntos conocidos (las dos posiciones al este, y la posicion al
oeste, de la cual s6lo se conoce su cota) son:

Base XUTM Y UTM z Codigo
5000 672399.932 4194308.263 198.720 Inversa
5555 672426.496 4194188.851 198.040 Base
1000 -- -- 199.998 Nivelada

Ya que desde la posicion 1000 (inicio del itinerario, cuya posicion XY es desconocida) son
visibles los cuatro vértices geodésicos, méas una de las bases conocidas (quedando la visual
a la segunda base oculta por una construccién), el topdgrafo decidi6 observar estas cinco
posiciones para resolver la interseccion inversa sobre 1000.

En este ejercicio utilizaremos casi todo el potencial que nos ofrece el programa. Dado que
resolveremos muchos métodos distintos, crearemos un proyecto.

RECUERDE:

Un proyecto, ademas de almacenar todos los datos de visuales y bases, también contiene las configuracio-
nes establecidas en Opciones de Levantamiento y Configuracién General.

Como paso previo a la resolucion de las distintas fases siga estos pasos:

1. Cree un nuevo proyecto a través del primer icono de la pestafia ARCHIVO. A continua-
cion, rellene los campos de la ventana Nuevo Proyecto, tal y como sigue. Guarde el
fichero de proyecto como Taquimetria.prg.

Nuevo Proyecto x

Proyecto | Taquimetr'la|
Ubicacion | I‘.’Iurcia|
Fecha (dd/mm/aa) 0410212018 [~
Autor medicion | TOPOEDU|
Promotor medicion | Ejlemplo Practic

Asociar
¥l Visuales de campo
¥l Bases topograficas
vl Puntos procesados
vl Representacion grafica del Mapa
[¥] Informes técnicos

[# Configuraciones de usuario

Cancelar || Aceptar

Fig. 51. La creacion de proyectos ayuda a unificar datos

Para resolver la Fase 1 seguiremos los siguientes pasos:

2. Acceda a Opciones de Levantamiento. A continuacién, configure las variables de con-
torno del enunciado, que utilizaremos para resolver la interseccion inversa, la poligonal,
la interseccidn directa y la biseccién inversa.
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Opciones de Levantamiento X

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado (mm)

Marca comercial; [l Elimiar efecto atmosférico Instrumento 1,502
Series disponibles: TPS-1200+ - Presion (hPa): 1020,0 Reflector 2,0

. Temperatura (C):
Modelos de la serie: | TPS-1203+ M Error estimacion de altura (mm)
¥l Compensador de eje activo (%) Instrumento 2,012
- P - Calidad visual: -
Ficha técnica | Observaciones Reflector 2,05

A Prondstico: www tutiempo.net
Aumentos: 30 L ) : Sistema de proyeccion
Constante portadora: 80,648 |= Historico: www.tutiempo.net...
. P ' T b4 Procesar en UTM
Indice refraccién: 286,340 . - .
o Correccion esfericidad y refraccion Huso: 30 [Hemisf: Norte
Alcance maximo: 5400 o .
|2| Eliminar esfericidad Vi refra. Datum: ETRS&9
Desviacion lineal: 1,002 '
. Radio (Km): 6378,100 Anamorfosis:

Desviacion angular: 3
Compensador de gje; Triple ™ K (refraccion): 0,080 [Paracada base v]

m Cancelar | | Aceptar |

Fig. 52. Condiciones de medicion

La forma de proceder en este caso seria la siguiente:

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 7. Radiacion/Ejemplo 3:

Radia_3_Obs_C.txt
Radia_3_Bases_XYZ.txt

1. En la pestafia VISUALES, importe el fichero Radia_3 Obs_C.txt.
2. En la pestafia BASES, importe el fichero Radia_3 Bases_XYZ.txb.

Ahora haremos uso del Explorador Geodésico para localizar los vértices geodésicos de la
red zona de medicién, utilizados en las observaciones.

3. Acceda al menu Geodesia y haga clic en el icono Vértices geodésicos de Espaiia.

4. Labusqueda de vértices se realiza sobre el territorio Peninsula y Baleares (podra verlo
asi seleccionado en el desplegable Territorio). En Vértice seleccione Todos para realizar
una busqueda en las dos redes disponibles (ROl y REGENTE). Verifique que el datum
de busqueda es ETRS89. En Filtro elija Ubicacion. En Comunidad Auténoma, Provincia
Yy Municipio seleccione Murcia.

5. Pulse el botdn Buscar.

En el pequefio plano gréfico vera todos los vértices de la provincia Murcia, de la Comunidad
Auténoma de la Region de Murcia (Espafia). En color azul oscuro vienen representados los
vértices geodésicos de la red ROI, y en cian los de la red REGENTE. En total se muestran
20 vértices disponibles.

Seleccione los 4 vértices mencionados en el enunciado, activando la casilla de la primera
columna (fijese en la figura). Al hacerlo, y actualizar la seleccion abandonando con el cursor
el listado, vera los vértices seleccionados en el pequefio plano. Si pasa el cursor sobre cual-
quiera de estos vertices visualizard sus datos mas importantes. Recuerde que en la Gltima
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columna tiene los accesos URL a las resefias oficiales. Para acceder a ellos basta con hacer

doble clic sobre la URL.

Explorador geodésico - ESPANA X

Opciones de bigueda m
Territorio [Pen'msulay Baleares v] - - -
Namero Nombre Regente Latitud Longitud X UTM -
Vértice [Todos +|[ETRs88 ~| O essar Hois
0j6n® 37,7918534210 -1,1123346421 666206872
Filtro | ubicacién g 93430  Los Santiagos 37,8467864845 1,0515253567 671434416
CC.AA. [Murcia »| [|O  es516 Rey 37,7670224559 -1,1496115483 662978,924
Provincia Murcia L ||B 132 Mina 38,0341180500 -1,0920216024 667366302 ¢
Municipio [urcra ) O 93473 Molino 37,8912758763 -0,9468931022 680532,687
93442 LaLoma Si 37,8705398663 -1,0300682870 673266,838
| | O 9341 Oruja 37,8654255075 -1,1181920734 665526,580
[0 93366  Cabezo Negro 37,9526205367 -1,2075306419 §49572,982
0O 93410 Los Pelados 37,8443742467 1,1469335781 663044,592 4=
O 93448 Miravete 37,9732269216 -1,0469861487 671530,866
93433 El Puntal 37,8971108123 -1,0807196431 668750,668
[0 93382  CabezodelAlto 37,87724T7773 1,1876434635 659391,535
O 93414 Relojero 37,3130314519 1,1195744083 665208,454 ¢
93445 Columbares 37,9250690649 -1,0223420160 673818132 ¢
! |:"| I i | b
. P 2 co s

Fig. 53. Seleccidn de posiciones geodésicas

‘ FIEEIE
/ [ 093430.pf x W\
C | ® No esseguro | ftp://ftp.gecdesia.ign.es/Red_Geod Ho QK @ (+]

093430.pdf

Area de Geodesia

INSTITUTO
s ) e Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Resefia Vértice Geodésico 1-feb-2018
Namero....:. 93430 5
... Los Santiagos Los Santiagos

Municipios: Murcia

Provincias: Murcia

Fecha de Construccién........: 21 de abril de 1982 -

Ultimo cuerpo.
Total cuerpos.

Pilar sin centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de diametro.

1de 0,50m de alto.

Alt. Elipsoidal...:
Compensacion.:

—— Coordenadas Geogi
Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89
Longitud.. - -1°03'01,1464" (- 1° 03'05,49128" +0.041 m
Latitud 37° 50' 52,8433" |37° 50" 48,43137" +0.044 m

01 de octubre de 1991

237,864 m +0.06 (BP)
01 de noviembre de 2009

Elipse de error al 95% de confianza.

—— Coordenadas UTM. Huso 30 :

Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89
X 2 67154544 m 671434416 m
4100812,37 m 4190604,786 m
0,999962438 0,999961995

40 441 aon

40 44t ach

Fig. 54. Resena oficial de un vértice

6. Acepte la seleccion de vértices.
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7. Accedaa Interseccion inversay pulse directamente Calcular, ya que la solucion buscada
de este punto es planimétrica (puesto que conocemos la cota del punto).

Interseccion Inversa X

o
A I

OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESI. GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo

| Datos Observacién | Datos Procesados | Mapa |

() Solucién planimétrica s
) Solucién planimétrica y altimétrica ¥ sess
[
Método de resolucion .‘:'
Base Método Calcular .?ge;; ‘f
1000  Minimos Cuadrados \"\ i/
H 03244
]
]
" o 4474032
]
681241852, 4193993.048
Bases calculadas
Base X Y z Sx Sy St Anamorfosis
1000 671818,592 4193595,876 0,000 0,045 0,032 0,000 0,9999636...

Bases calculadas

Fig. 55. Célculo de la interseccion inversa

8. En lapestafia Bases Topogréaficas seleccione la base 1000 y pulse Intro. A continuacion,
cambie la cota de la base (0,000) por 199,998. Pulse Actualizar.

¢' - v Trabajol - GeMe ar. X
ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA e ?
Rp A .
- &(
ko3 D VS IECP 1
Identidad
CONFIGURA RESOLUCION DE METODOS TOPOGRAFICOS
Hombre: | 1000]
Ficheros |V\sua|es deCampu‘ Bases Topograficas |Pun1c|s F'ruuesadosl Mapa | Informes Tg
Fichero Radia_3_Ot = Base X Y z Cadige g | Posicion Precision n
. # 2T39 . 5000 672399,932 4194308263 198,720 Inversa * ‘ 671818502 | sk [ o048 |
= Bases Topograficas il
! E 5555 672426,496 4194188,351 198,040 Base ind ¥ \ 192995876 Sy: \ 0057 g
Fichero: Radia_3_Ba|=
#7 = 93430 671434,416  4190604,786 187,687  Los Santiagos Ing P& 199,998 0,000 Geo.
Puntos Procesados o 93442 673266,838 4193280,225 224,455 La Loma Ing Geo.
< [ | + Parametros
93433 668750,668 4196135,3813 483,881 El Puntal Ing Geo.
Informes 93445 673818132 4199345519 646,682  Columbares Ind = Lesorentacion: 270 | Geo.
Inf interseccién inversa - 671818,592  4193995,876 4 Inversa Anamorfosis: 0959963617
Inf. interseccion directa — Atributos
S saigo:
Inf. cuadrilitero £ Codigo:
Inf. ajuste poligonal b
Informe completo S
—
18:33:29 Opciones de Levantamiento: Equipo TC(R)-1185 =

Sistema angular: Centesimal |CR UTM| Instrumento: TC(R)-1105 | NTV actual: No aplicable | Propagar desviaciones: Si | Perfil config.: Usuario-Defecto1

Fig. 56. Edicion de una base

La Fase 1 esta completada pues ya disponemos de las coordenadas XYZ de la base 1000,
hallada XY por interseccion inversa, y Z por asignacion directa.

Para resolver la Fase 2, ajuste de poligonal, continle con los siguientes pasos:
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Lo primero que haremos sera averiguar si los errores de cierre son tolerables o no. En este
tipo de trabajos, donde existen posteriores métodos topograficos que apoyan en las bases de
la poligonal, resulta fundamental comprobar que los errores de cierre son aceptables. Ante
una falta de criterio técnico impuesto, utilizaremos las precisiones que nos ofrece la estacion
total para este trabajo.

9. Vayaa Configuracién General y acceda a la pestafia Advertencias. Active Advertir antes
de compensar si los errores de cierre no son tolerables. Aproveche para observar en la
pestafia Métodos topogréficos, que el error kilométrico ya es de £8mm.

10. Acceda a Ajuste de poligonal. Acepte la secuencia pulsando el bot6n >>.

11. En Andlisis de poligonal fijese en los errores de cierre de la pestafia Resumen, y en los
errores de la pestafia Errores tedricos. Como se puede comprobar, los errores de cierre
angular y lineal son tolerables ya que GeMe no emitio aviso alguno. Pulse Compensar.

Ajuste de Poligonal X

T o o T
o

I A: ~

[ |_oses |
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Método de compensacion

| Datos Observacién | Ajuste MMCC Planimetria | Ajuste MMCC Attimetria | Mapa |

(%) Minimos cuadrados

) Proporcional a los incrementos (Transito)
) Proporcional a los ejes (Bowditch)

Secuencia poligonal: [] Ver todas bases s
.
.
-, 5
Bases Secuenc. Ss =
~

1000 S,

<%

A

672051.373, 4194257.233
Analisis de poligonal Bases compensadas
Resumen | Errores Tedricos | Correcciones Base X Y 7 Sx Sy Sz Anamorf.
Tipo: | Encuadrade|| oA 10,0026 1000  671818,592 4193995,876 199,998 0,049 0,032 0,000  0,99996...
Long. 680496 | ox: 0041 2000  671922,654 4194042,338 199,443 0,003 0,003 0,000  0,99996...
3000 672055330 4194054,996 197,134 0,003 0,004 0,001 0,99996...
Tramo: 4 eY: -0,033
4000  672259,827 4194246534 194,209 0,003 0,003 0,001 0,99996...
Bases: 5| ez -0.004 5000  672399,932 4194308,263 198,720 0,000 0,000 0,000  0,99996...
ERel. 1:12930

Bases ajustadas

Analisis de poligonal
Errores Tedricos
Er. angular/eje: 2332cc | *
Er. total angular: 0,0066g
\ Er. transversal: 0,048m |—
Er. lineal: 0.005m | =
Er. total lineal: 0.049m |
Tolera. altimétrica: 0.007m | 7

Fig. 57. Comparativa de errores experimentales y tedricos
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El error de cierre angular experimental fue de -0,0026° y, segun la teoria de errores, nos
hubiera permitido hasta +£0,0066°. Por su parte, el error lineal experimental (tomando el ma-
yor de los dos) es de -0,041m, cuando el tedrico nos permite hasta £0,049m. Finalmente, el
error experimental en altimetria es de -0,004m, cuando la tolerancia altimétrica es de +0,007.

Para resolver la Fase 3, consistente en una interseccion directa y una biseccion inversa, con-
tinde con los siguientes pasos:

12. Acceda a Interseccion directa. La interseccion realizada sobre la base 1300 se resolvera
mediante una interseccion angular ya que en ella tan s6lo han participado dos observa-
ciones. Active Solucion planimétrica y altimétrica y pulse Calcular. Pulse Aceptar.

Interseccion Directa x
0, [P 2 N o [N
o
WA= K
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL. GUARDAR Y SALIR

Style-

Opciones de calculo

| Datos Observacion I Datos Proc.esados| Mapa

7 Solucién planimétrica

() Solucién planimétrica y altimétrica

Método de resolucion
Base Método Calcular

1300 Interseccion Angular

0 38,041
P L —_———
672195.270, 4194250.001
Bases calculadas
Base X Y Z Sx Sy Sz Anamorfosis
1300 672188,765 4194060,298 192,117 0,003 0,004 0,019 0,999965185

Bases ajustadas

Fig. 58. Resolucion de una interseccidn directa

13. Acceda a Biseccion inversa. En esta ocasion, ya que desde la base 6000 se observaron
hasta 4 bases, la solucion se hallard mediante el método de minimos cuadrados. Active
Solucién planimétrica y altimétrica y pulse Calcular y Aceptar.

Con estos pasos queda concluida la resolucion de los métodos de la Fase 3.

Si recuerda del enunciado, la Fase 4 nos dice que el topografo radio los puntos desde las
bases del itinerario en el mismo momento de realizarlo. También se radiaron puntos desde
la base sobre la que se hizo una interseccion directa (estacionando en ella una vez finalizada
la poligonal), y finalmente desde la base que realiz6 una biseccion inversa (estacionando en
ella una vez finalizada la radiacion desde la base anterior).

14. Este seria un buen momento para salvaguardar los datos. Puse Ctr+Alt+T o0 acceda a
Guardar proyecto (segundo icono, por la derecha, en la pestafia ARCHIVOS).
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e PN < I 0 covor e
= I e
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo

O | Datos Observacién | Datos Procesados | Mapa |
olucion plamimetrnca

i*} Solucién planimétrica y altimétrica
Método de resolucion
Base Método Calcular
6000 Minimos Cuadrados
128,302
1000 ]
671824.069, 4194130.593
Bases calculadas
Base X Y z Sx Sy Sz Anamorfosis
6000 671923,256 4194206,691 200,622 0,002 0,002 0,011  0,9939640...

Bases ajustadas

Fig. 59. Resolucion de una biseccion inversa

Para obtener las coordenadas de todos los puntos radiados siga los siguientes pasos:
15. Acceda a Opciones de Levantamiento para desactivar la opcion Compensador de eje
activo y para establecer los nuevos errores de centrado del prisma (£10mm).

16. Acceda a Radiacion de puntos. En la pestafia Listado y Mapa vera todos los puntos ra-
diados. Acepte finalmente.

M vy G o [ © covar s TR

OO
A EEEEEE
OP. ADICIONALES m GUARDAR Y SALIR

Tipo de listado Listado | Mapa

= XYZ
) Observaciones + XYZ

) XYZ + Desviaciones
) Listar todo

Filtrado bases

Andlisis de radiacion

Resumen

Total bases: 7 =

Ptos. radiad... 269

Dist. méx.: 419,022 |

SX Max.: 0,050 r

Sy max.: 0,035 167,308
Sz max: 9020 || | 671590.014, 4194270.465

Radiacion finalizada

Fig. 60. Representacion de los puntos radiados junto a las bases y sus visuales
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Fijese ahora en la seccion Andlisis de radiacién. Aqui puede ver las incertidumbres posicio-
nales de los 269 puntos radiados. Como vemos, todos los puntos han sido capturados plani-
métricamente con gran precision, rondando los £50mm en el mayor de los casos. En altime-
tria, ronda los £20mm. En la pestafia Correcciones puede consultar también todas las co-
rrecciones y reducciones aplicadas.

Con esto quedaria resuelta la Fase 4. Ahora podré realizar varias gestiones:
= De forma gréfica, pasando el cursor sobre cualquier elemento (punto o base), para con-
sultar sus desviaciones estandar y coordenadas.

» Revisar los calculos de cualquier método topogréafico mediante las opciones de la seccién
Revisar (menud Topografia).

= Generar informes técnicos, parciales o completos. Realizar informes de tolerancias.

= Exportando los resultados a maltiples formatos (listados de bases y/o puntos), y también
de forma gréfica, por ejemplo, a AutoCAD 0 Google Earth.

G - v Trabajol - GeMe ZonalUsur, ¥ — O X

ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA + Compartir 2

BB N AL RO B

b
Base A= A_ KML-DXF  Meni  Soporte

CONFIGURACION OPC. REPRESENTACION | EXPORTAR MAPA | MENU, SOPORTE, UPDATE | AYUDA CONFIG.
Ficheros

‘ Visuales de Campo I Bases Topogrdficas | Puntos F'rmesadn&‘ Mapa | Informes Tec:mmsl

Fichero: Radia_3_Ba \“\\
#12

= Puntos Procesados
Fichero:

# 269

S|

< | [ | 3

Informes

Inf. interseccién inversa o

Inf. interseccién directa —
Inf destacado

Inf. cuadrilatero

Inf. ajuste red
Inf. ajuste poligonal

0 132.905
Informe completo - 672452375, 4194278.899 ==
18:59:33 Radiacidn efectuada i

Fig. 61. Solucion final del taquimétrico

17. Acceda a la pestafia Informes Técnicos y genere un informe completo. Expértelo a Word.

INFORME TECNICO DE GABINETE doax - Word

Cortespondencia  Revisar  Vista  PDF Architect4 Creator

- e -
N NewTimesRo-|20 -/ A' A7 Aa~ A

sl q . L
Z AaBbCcD¢| AaBbCcDe AaBhC( AaBbCcl al

- %
fo - TNormal | TSinespa..  Titulo1 Tiulo2 <

Pegar ¢ (N K S -aex. x A-%-A-

INFORME TECNICO DE GABINETE

Datos asociados al proyecto

PROYECTO: Taquimetria
UBICACION: Murcia
FECHA: 04/02/2018
AUTOR MEDICION: TOPOEDU
PROMOTOR MEDICIGN: Ejemplo Practico

Piginaldels 2592 palabras [  Espai

Fig. 62. Informe técnico de gabinete de 16 paginas
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18. Una vez revisado el informe, vaya al mend HERRAMIENAS Yy pulse el icono Exportar
mapa a KML/DXF. Guarde como KML y acepte la ventana Sistema de referencia. Si
tiene instalado Google Earth, diga que si cuando le pregunte si desea abrir el fichero.
Guarde también como DXF.

= Google Earth Pro =)

Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

¥ Buscar

|gea y truyols | | Buscar |

Obtener indicaciones Historial

9 Gea y Truyols N\ ey ) 7 \ L 0147213 408 35
S } [ 7 \ 4 <2RU 33
i< : 2’,10218426 564?38’
72 %008 :
16903405, 4065408

B s X « Codigo: RS

+E=672331,687
iLuaacs " 83\ 3 +N=4104104241
@ Poligono sin titulo - ) Tt . S e - 058
P Poligono sin titulo 78 ) ( zligoolll‘
v ¥/ &3 Lugares temporales ¢ e = 57225970 I
; GO o ¢ o S5

Indicaciones: Hasta aqui - Desde aqui

Q[m] [+]%][=" et 50

¥ Capas
v B/ Base de datos principal  *
» [ | @ Elnuevo Google Earth
» L1 Fronteras y etiquetas
B Lugares

e Google Earth
== Carreteras I e i

(L) i # : 3 : : ; =

: & E\TZI::.S,ED = s " : Jgene 017 9 mIEM410405275,m N ‘elevo #10'm  “alt¥ojo 974 m

AuteCAD 2012 Taquimetria.dwg E: ve o fra B2 ® Iniciar sesién

Insertar  Anotar  Paramétrico  Vista  Administrar  Salida Enlinea MDT6 MD

[—1[Superior] [Estructura-alambrica 2D] ) . i =

[

Indique nuevo valor para WSCURRENT <"AutoCAD cldsico">: Dibujo y anotacidn

Comandao:

Fig. 64. Representacion en AutoCAD

En este fantastico ejercicio, de gran contenido técnico, hemos comprobado lo sencillo que
resulta procesar un taquimétrico en su totalidad. Hemos resuelto varios métodos topografi-
cos, englobando todos los datos en un fichero de proyecto. Hemos comprobado lo comodo
que resulta paralizar el trabajo técnico con GeMe. Ademas, hemos supervisado los errores
de cierre, y controlada la componente posicional. Utilizando para ello las condiciones de
contorno, que ademéas hemos actualizado a mitad del ejercicio.
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También hemos empleado el Explorador geodésico para extraer posiciones utilizadas en el
trabajo de campo. Hemos realizo exportaciones a los formatos mas empleados, incluyendo
KML de Google Earth, permitiendo el flujo de resultados hacia personal de perfil no técnico,
y DXF. También hemos generado un informe técnico muy completo.

Sin duda, ningun otro software de topografia le permitira dar solucion a un planteamiento
como este, ni gestionar tal cantidad de informacion. Le animo a intentar resolver este mismo
ejercicio con su viejo programa de topografia; probablemente no podra resolverlo con los
mismos métodos, ni resultados, ni conocera la precision de bases y puntos, y por supuesto,
no tardara tan poco tiempo en hacerlo, ni podréa generar informes de trabajo tan completos.
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Capitulo 8. Estimacion de poligonal colgada

Este capitulo muestra la metodologia de procesamiento de poligonales col-
gadas. Es decir, aquellas sobre las que no se pueden aplicar ajustes como los
detallados para poligonales encuadradas o cerradas.

En este capitulo aprendera a:

» Gestionar una poligonal colgada.

= Conocer una estimacion de los errores de cierre de la poligonal.

= Conocer la incertidumbre posicional de las bases.
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Introduccioén

Una poligonal colgada no forma parte de los métodos clasicos topogréficos. Una poligonal
colgada es el caso de una poligonal que, por su naturaleza, no es posible aplicar un ajuste
por minimos cuadrados o cualquier otro método. Esta poligonal carece de referencias de
cierre por lo que no es posible estimar el error de cierre angular y lineal.

Si embargo, y Gestor de Mediciones ofrece, como herramienta totalmente pionera en un
software de topografia, una metodologia para calcular las coordenadas de las bases de una
poligonal colgada, junto al error tedrico (basado en las precisiones del instrumento y en las
propiedades de la poligonal, como su longitud y nimero de tramos). Estos errores tedricos
nos pueden servir como referencia ya que, recordemos, no disponemos de otros estadisticos
para apoyarnos. Ademas, el programa aplicara la Ley de Propagacion de Varianzas y Cova-
rianzas para determina la incertidumbre posicional de las bases que vaya calculando. De esta
forma, sabra la calidad de las coordenadas que esta calculando.

El método de estimacion de poligonales colgadas esta indicado para aquellos casos donde
no pueda aplicar otro método u otro tipo de poligonales (como las encuadradas y cerradas).
Por ejemplo, en obras subterraneas de naturaleza lineal.

Ejemplo 1. Estimacion de una poligonal colgada

El siguiente listado contiene los datos de una poligonal colgada. En este trabajo, se parte de
una posicién conocida, y una referencia, pero finaliza en una posicion desconocida y sin
otras referencias en las que apoyarse.

El trabajo se realizé con un Topcon GTS225 y errores de centrado normales.

Encontrard estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 8. Pol. colgada/Ejemplo 1:

PolCol_1_Obs_C.txt
PolCol_1_Bases_XYZ.txt

1. En la pestaiia VISUALES, importe el fichero Po1Col 1 Obs_C.txt.
2. Enla pestafia BASES, importe el fichero Po1Col 1 Bases XYZ.txb.

3. Acceda a Opciones de Levantamiento y configure los mismos parametros que la si-
guiente imagen (fijese en que el compensador de ejes no estaba activo).

4. En laseccion TOPOGRAFIA, haga clic en el icono Estimacion de Poligonal Colgada.

Este comando activara una ventana similar a la vista anteriormente para el ajuste de poligo-
nales, pero con algunas diferencias significativas.

RECUERDE:

Consulte el manual de usuario para obtener mas informacién sobre los comandos de la ventana Estimacion
de Poligonal Colgada.
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Opciones de Levantamiento X

Caracteristicas de instrumento Condiciones atmosféricas Error de centrado {mm)
Marca comercial; [ Elimiar efecto atmosférico Instrumento 2,502
Series disponibles:  |GTS-220 ~|  Presion(hPaj: 102001 Reflector 10,012
. Temperatura (C):
Modelos de la serie: | GTS-225 T Error estimacion de altura {(mm)
[ Compensador de eje activo umedad (%) Instrumento 2,00
- P 5 Calidad visual: -
Ficha técnica | Observaciones Reflector 2,05
A : 0 Prondstico: www.tutiempo.net
umentos: - . Sistema de proyeccion
Constante portadora: 79.535 | = Historico:  www.tutiempo.net... proy
. g ' T O Procesar en UTM
Indice refraccion: 279,670 — Correccion esfericidad y refraccion
Alcance maximo; 3500 o o
[¥l Eliminar esfericidad y refra.
Desviacion lineal: 212
o Radio (Km): 6378,100
Desviacion angular: 5
Compensador de eje: Doble ~ K {refraccion): 0,080 Para cada base

| Cancelar || Aceptar

Fig. 65. Configuracion Opciones de Levantamiento

5. En este trabajo, el topografo no orient6 el instrumento, por lo que desactivaremos la
opcidn Base orientada. Si mantendremos activadas las otras dos opciones.
6. La secuencia de la poligonal es 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000,

10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000, y 70000. Para establecerlas, vaya simple-
mente pulsando el botdn > hasta que la base 70000 pase a la columna Polig.

Estimacion de Poligonal Celgada

% [ oo

Style-

Q,
[+
N L [orm [ o
OP. ADICIONALES | VISTA E IMPRESL GUARDAR Y SALIR

Opciones de calculo

| Datos Observacion | Proceso de cz'ilculo| Mapa |

[ Base orientada

[l Visuales reciprocas

[¥l Estimar incertidumbre posicional

Secuencia poligonal:

o ——
400040000 ‘6’ emTr—e
0 T
|
413794.878, 470067.590
Analisis de poligonal Bases de poligonal colgada
Resumen | Errores Tedricos I Correcciones Base N E z Sn Se Sz -
Tipo: Colgada| o | 0°0232560° 9000 413796,454 469438,609 88,587 0,038 0,032 0,078
Long. 2387626 oE: B 10000  413683,205 469457,535 92,524 0,039 0,035 0,080
20000  413636,985 469426,396 93,120 0,041 0,037 0,081
Tramo: 15| elM: -
30000 413541,994 469398,496 95,055 0,042 0,039 0,082
Bases: 16| ez - 40000 413460,052 469469,286 95,587 0,044 0,041 0,084
ERel: - 50000 413448907 469747,004 96,389 0,047 0,042 0,094 |7
60000  413440,928 469948524 97,761 0,049 0,043 0,099 |
70000 413447,248 470143,503 99,490 0,051 0,044 0,103 M
Esperando...

Fig. 66: Estimacion de poligonal colgada
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Podréa ver que, en tiempo real, se ha ido calculando la poligonal, mostrando las coordenadas
de la base, junto a su incertidumbre posicional. Fijese que esta incertidumbre ird progresiva-
mente creciendo. Sin embargo, a pesar de los casi 2,5Km de itinerario, estos valores se mues-
tran relativamente bajos (al menos en planimetria).

En la seccion Andlisis de poligonal podré ver, entre otros datos, el error angular acumulado
(en este caso el tedrico) en el pardmetro eA.

Ya puede aceptar la ventana y exportar y generar un reporte si lo desea.

107




.¢. GESTOR DE MEDICIONES
Capitulo 9. Transformaciones

Capitulo 9. Transformaciones

En este capitulo practicaremos la transformacion de puntos y bases. A través
de los siguientes ejercicios aprenderemos a:

Gestionar puntos de control; insertar, editar y exportar e importar.
Utilizar los métodos de resolucidn; regla de Cramer y minimos cuadrados.
Calcular parametros de transformacion para los distintos métodos.
Generar reportes sobre el método de transformacion.

Exportar parametros de transformacion.

Transformar puntos y bases durante el proceso de resolucién de parame-
tros, y posteriormente a él.

Utilizar la precision de los puntos de control en el calculo de los parame-
tros de transformacion. Algo inédito en un programa de topografia.

Obtener la desviacion estandar de los puntos de control.
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Introduccioén

La transformacion de posiciones es un proceso ampliamente usado topografia. Principal-
mente para iniciar un trabajo en coordenadas arbitrarias y luego adaptarlo a un sistema dis-
tinto. En este capitulo aprenderd, de forma practica, a procesar las distintas transformaciones
incluidas en GeMe. También experimentara todo el potencial de este fantastico programa,
con funciones y opciones que no vera en ningun otro.

Ejemplo 1. Transformacion 2D conforme (4P). Regla de
Cramer y minimos cuadrados

En este ejercicio veremos como obtener los parametros de una transformacion similar de 4
parametros. Para ello utilizaremos 2 puntos de control, resolviendo el sistema por la regla
de Cramer, y luego afiadiremos un tercer punto resolviendo por minimos cuadrados. Final-
mente, hablaremos de las diferencias entre usar uno u otro método.

El siguiente listado contiene las coordenadas XY de una poligonal ajustada, resuelta en un
sistema arbitrario (por tanto, emplearemos el formato de coordenadas XY Z):

Base X Y Codigo
1 959,393 951,858 Base
2 1000, 000 1000,000 Base
3 1078,054 1024,629 Base
4 1145,631 962,361 Base
5 1108,833 905,344 Base

Los puntos 2, 3y 5 son conocidos en el sistema destino, el cual es el sistema en el que se
esta realizando un trabajo topogréfico.

Base X Y Cddigo
2 666166,870 4102530,657 Base
3 666138,738 4102452,544 Base
5 666023 ,563 4102501,073 Base

Para obtener los parametros de transformacién que convierten las posiciones del primer sis-
tema, en posiciones del segundo, seguiremos estos pasos:

1. Acceda al menu de Topografia y pulse el botén 2D — 4P.
2. Haga clic en el boton Insertar, lo que activara la ventana Punto de Control.

En este ejercicio utilizaremos hasta 3 puntos de control. Para cada uno debemos establecer
sus coordenadas en el sistema inicial (Sistema origen) y en el sistema final (Sistema des-
tino).

3. Enel campo Numero escriba 2. En la seccion Sistema origen inserte las coordenadas del
punto 2 expresadas el sistema arbitrario. Y en Sistema destino las coordenadas del
mismo punto expresadas en el nuevo sistema. A continuacion, pulse Insertar.
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Punto de Control - 2D x

Numero | h

Sistema origen

| Seleccionar... |

Sistema destino
x | 666166870 sx | 0,000

v | 4102530657 sy | 0,000

‘ Seleccionar... ‘

| Volver H Insertar |

Fig. 67. Coordenadas de un punto de control

En este ejemplo no utilizaremos los campos Sx y Sy de las secciones Sistema origen y Sis-
tema destino, ya que no conocemos las precisiones de los puntos de control. Por tanto, man-
tendremos los valores propuestos por defecto; es decir, nulos.

Cuando validamos la insercién de un punto de control sus coordenadas pasan al listado Sis-
tema origen y Sistema destino, respectivamente, en la ventana Transformacién bidimensio-
nal conforme (4 parametros). Automaticamente aumenta el ordinal del campo Numero (esto
facilita la insercion de puntos consecutivos).

4. Repita el mismo proceso para la insercion el punto nimero 3.

RECUERDE:

La transformacion de 4 parametros utiliza un sistema de ecuaciones de 4 incégnitas. Por tanto, a partir de

la insercion del segundo punto de control el programa halla solucién del sistema (mediante la regla de
Cramer), calculando los pardmetros y mostrandolos en la seccién Parametros de transformacion.

Tras insertar el segundo punto observara que la pestafia Parametros de transformacion
muestra automaticamente la solucién. Esta ha sido obtenida mediante resolucion del sistema
de ecuaciones a través de la regla de Cramer. El resultado es el siguiente:

TRANSFORMACION BIDIMENSIONAL CONFORME (4P).
RESUMEN ANALITICO.

ax - by + ¢ = X + vx
bx + ay +d =Y + vy

Solucidén del sistema lineal de ecuaciones.
= -0,614965107

-0,806711051

Tx) = 665975,1241

(Ty) = 4103952,3332

Rotacion = 232,6813°

Escala = 1,014379023

o O T @
—~ 1
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Transformacion Bidimensional Conforme (4 Parametros) x

e o TR Y <o [N O ronstormar voses
SE R T O Ty I v - I

PUNTOS DE CONTROL m GUARDAR PARAMETROS Y SALIR

Puntos de control

Parametros de transformacion |
Sistema origen _

TRANSFORMACION BIDIMENSIONAL CONFORME (4P).

Punto X Y s Sy RESUMEN ANALITICO.
1 1000,000 1000,000 0,000 0,000
2 1078,054 1024,629 0,000 0,000 ax-by+c=X+vx

bx+ay+d=Y+vy

Solucion del sistema lineal de ecuaciones.

Sistema destino a = -0,614965107

b =-0,806711051
Punto X Y Sx Sy ¢ (Tx) = 665975,1241

d (Ty) = 4103952,3332

1 666166,370 4102530,657 0,000 0,000 Rotacion = 232,6813°

2 666138,738 4102452,544 0,000 0,000 Escala = 1,014379023

Fig. 68. Solucidn del sistema a través de 2 puntos de control

Como solucidn, se detallan los 4 coeficientes del sistema (a, b, c y d), asi como el &ngulo
de rotacién y el factor de escala.

5. A continuacion, inserte las coordenadas del punto de control nimero 5 y pulse Volver
para cerrar la ventana Punto de control.

Al utilizar un tercer punto de control (uno méas que el minimo necesario para resolver el
sistema de ecuaciones) GeMe resuelve el sistema por minimos cuadrados. En Parametros
de transformacion verd todo el desarrollo matemaético aplicado.

TRANSFORMACION BIDIMENSIONAL CONFORME (4P) .

RESOLUCION POR MINIMOS CUADRADOS.
RESUMEN ANALITICO.

ax - by + ¢ = X + vx
bx + ay + d =Y + vy

Matriz J. Dim (6)x(4)
1000,0000  -1000,0000 1,0000 0,0000
1000,0000 1000,0000 0,0000 1,0000
1078,0540  -1024,6290 1,0000 0,0000
1024 ,6290 1078,0540 0,0000 1,0000
1108, 8330 -905,3440 1,0000 0,0000

905, 3440 1108,8330 0,0000 1,0000

666166,8700
4102530,6570
666138,7380
4102452,5440
666023,5630
4102501,0730

Matriz Qxx. Dim (4)x(4)
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0,0001 0,0000 -0,0747 -0,0687
0,0000  0,0001 0,0687 -0,0747
-0,0747  0,0687 146,7028 0,0000
-0,0687  -0,0747 0,0000  146,7028

-0,6150

-0,8068
665975, 1142
4103952, 4951

0,0004
0,0044
-0,0033
-0,0040
0,0029
-0,0004

RESUMEN ESTADISTICO DEL AJUSTE

Grados de libertad = 2

Desviacién estandar del ajuste = *0,0052
Varianza de referencia del ajuste = +0,000027

Parametros de transformacién:

-0,615038763 +0,000043804
-0,806794934 +0,000043804
(Tx) = 665975,1142 +0,0633
(Ty) = 4103952,4951 +0,0633
Rotacion = 232,6809°
Escala = 1,014490388

o O T o

Transformacion mensional Conforme (4 P;

Pta.Contr. I"tu Cantr.

o
B T T L RTIN - re oe
PUNTOS DE CONTROL m GUARDAR PARAMETROS Y SALIR

Puntos de control

Parametros de transformacion |
Sistema origen
20,0080

Punto X ¥ Sx Sy 0,0029
-0,0004

1 1000,000  1000,000 0,000 0,000

2 1078,054  1024,629 0,000 0,000

RESUMEN ESTADISTICO DEL AJUSTE
1 1108,833 905,344 0,000 0,000 Grados de libertad = 2

Desviacion estandar del ajuste = +0,0052
Varianza de referencia del ajuste = +0,000027

Sistema destino Parametros de transformacion:

funio X \/ Sk Sy a = -0,615038763 £0,000043804
1 666166,870 4102530,657 0,000 0,000 b = -0,206794934 0,000043804
2 666138,738 4102452,544 0,000 0,000 e e
' ’ ' ' d (Ty) = 4103952,4951 +0,0633 E
1 566023,562 4102501,073 0,000 0,000 Rotacion = 232,6809°

Escala =1,014490328

Fig. 69. Ajuste del sistema mediante minimos cuadrados

Al final del resumen numérico tenemos los datos mas significativos del ajuste, como son los
grados de libertar, la desviacion estandar y la varianza de referencia. Mas abajo tenemos los
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4 parametros de transformacion (a, b, ¢ y d) acompafiados de las desviaciones estandar.
Finalmente se muestra el valor de rotacion de los ejes del sistema inicial y la escala aplicada.

En la resolucion por minimos cuadrados de las transformaciones de 4 y 6 parametros no se
realizan iteraciones, sino que el sistema es resuelto en un unico paso. No siendo asi en el
caso de transformaciones de 7 y 8 parametros, tal y como veremos en los siguientes ejerci-
cios. Resuelta la transformacién disponemos de varias alternativas:

» Guardar los puntos de control: Esto genera un fichero ASCII de extension PCG. Este
fichero sirve para guardar las coordenadas de los puntos de control (en ambos sistemas).
El fichero se puede utilizar para registrar los datos utilizados, o también para recalcular
los parametros de transformacion en cualquier otro momento.

» Guardar los parametros de transformacién: Con esta opcién creamos un fichero ASCII
de extension PTF. Este fichero sirve para dejar constancia de los parametros calculados,
pero también para aplicar la transformacion de bases y/o puntos desde la ventana princi-
pal de GeMe, o para compartir con otros usuarios las transformaciones.

= Generar un reporte: Esto nos permite crear un fichero ASCII, de extension TXR, con
los puntos de control empleados y el proceso numérico. Esta opcidn es ideal para justi-
ficar matematicamente el proceso de transformacion realizado.

» Transformar los listados de las pestafias Bases Topogréaficas y Puntos Procesados.

6. Utilice el segundo icono para guardar un fichero de puntos de control PCG (llame al
fichero PuntosControl 4p.pcg). Y utilice el boton Param. para guardar un fichero con
los parametros de transformacion PTF. Acepte para salir.

Finalmente, regrese a la ventana principal de GeMe aceptando el célculo. Acaba de obtener

los pardmetros de transformacion, y los ha almacenado en un fichero (también los puntos de

control por si tuviera que volver a recuperarlos). Imagine ahora que dispone de un fichero
de puntos que desea transformar con los parametros que ha calculado. Aunque existen varias
formas de hacerlo en GeMe, veamos la mas basica:

7. Enla pestaiia PUNTOS, importe el fichero de puntos Sistema_Inicial.TXT.

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 9. Transformaciones/Ejemplo 1:

Sistema_lnicial.txt

8. Vaya a TOPOGRAFIA y pulse el boton Aplicar... Seleccione el fichero Parame-
tros4p.ptf que guardo anteriormente. En la ventana Transformacion de Ficheros, Pun-
tos y Bases active la opcidn Transformar listado Puntos Procesados Yy acepte.

Automaticamente GeMe realiza la transformacion de las coordenadas de los puntos expre-

séndolos en el nuevo sistema.

Ya que el proceso de célculo se realizo a través de minimos cuadros, GeMe también ha
obtenido la precision de los puntos. En este ejemplo, la precision oscila entre los £4mm y
+6mm. Nuevamente, todo el control de las precisiones de los posicionamientos a su alcance.
iToda una novedad en un programa de topografia!
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Transformacion de Ficheros, Puntos y Bases x

Transformacion: Bidimensional Conforme (4 parametros)

Fichero: Parametros4p.ptf

Método de resolucidn: Minimos Cuadrados
Parametros

Desviacion estandar del ajuste = +0,0052
a=-0,615038763 +0,000040000
b=-0,606794934 +0,000040000

c (Tx)=665975,1142 +0,0633
d (Ty) = 4103952,4951 £0,0633

Opciones de transformacion
¢l Calcular incertidumbres posicionales
Elementos

[ Transformar listado Bases Topograficas

[¥] Transformar listado Puntos Procesados

m | Cancelar || Aceptar

Fig. 70. Transformacion de puntos a través de un fichero PTF

¢ - 5 Trabajoi - GeMe Zre s - o X

ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA - i ?

fa R
M\EE 7\ TR LA SR
.o
PN o [ o [ |
CONFIGUR.& RE SOLUCION DE METODO S TOPOGRAFICOS REVISAR CALC. TRANSFORMACION COORDENADAS
Ficheros | Visuales de Campo I Bases TDngra'ﬁ(:as‘ Puntos Procesados | Mapa I Informes Té(:nicus‘

Sin titulo o Punto X Y z Cddigo Sx Sy Sz Origen
Visuales Campo 1 666153,005 2102593,032 101,457 pcT 0,006 0,006 0,000 Transformado
Bases Topogréficas

= 2 666166,870 4102530,661 100,000 PCT 0,004 0,004 0,000 Transformado
= Puntos Procesados £
Fichero: Sistema_| 3 666138,741 4102452,548 101,782 PCT 0,004 0,004 0,000 Transformado
#5 m 4 666046,935 4102436,316 101,010 PCT 0,005 0,005 0,000 Transformado
« n | r 5 666023,560 4102501,073 102,047 PCT 0,005 0,005 0,000 Transformado
Informes
Int. biseccién inversa =
Inf. interseccidn inversa
Inf. interseccidn directa
Inf. destacado =
Inf. cuadrilaterc
Inf. ajuste red -
Inf. ajuste poligonal I
Transformaciones\Ejemplo 1. Transformacion bidimensional conforme (4p)\Sistema_Inicial.TXT &

Sistema angular: Sexagesimal-F |CR | Instrumento: GTS-225| NTV actual: No aplicahlel Propagar desviaciones: Si | Perfil config.: Usuario-Defectol

Fig. 71. Listado de puntos transformados

Ejemplo 2. Transformacion 2D afin. Ejemplo de calculo
en fotogrametria

En este ejercicio se muestra un ejemplo de aplicacion de la transformacion de 6 parametros,
ampliamente utilizada en fotogrametria. Supongamos el siguiente listado con las coordena-
das de las marcas fiduciales de una fotografia, expresadas en milimetros.
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Fiducial 1

Fiducial 4 Fiducial 2

T

1
Fiducial 3

Fig. 72. Representacion de las marcas fiduciales de una fotografia

Marcas X Y
Fiducial 1 0.002 112.002
Fiducial 2 112.005 0.002
Fiducial 3 -0.002 -112.080
Fiducial 4 -112.004 0.003

Con un digitalizador se han obtenido los siguientes puntos, y sus precisiones. Los cuatro
primeros corresponden a las marcas fiduciales, y el resto a puntos capturados dentro del
fotograma. Las coordenadas de estos puntos estan expresadas en un sistema arbitrario (ex-
presado en metros). El objetivo es expresar estas coordenadas en el sistema fiducial.

Puntos X Y Codigo Sx Sy
1 2190.790 1634.427 Fiducial 0.001 0.003
2 2450.409 2644.094 Fiducial 0.005 0.007
3 3460.075 2384.475 Fiducial 0.002 0.001
4 3200.457 1374.808 Fiducial 0.003 0.008
5 2832.264 1375.202 Dig 0.015 0.025
6 2488.375 1657.224 Dig 0.014 0.008
7 2344.660 2200.755 Dig 0.011 0.009
8 2919.519 2713.521 Dig 0.015 0.024
9 3304.470 1744.394 Dig 0.027 0.009

Para logar la representacion de los puntos en el nuevo sistema, siga los siguientes pasos:

1. Inicie GeMe e importe el fichero de puntos.

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 9. Transformaciones/Ejemplo 2:

Transf_2_PuntosDigitalizados.txp

2. Dado que los puntos de control vienen acompafiados de sus precisiones, las utilizaremos
como datos adicionales en la resolucion por minimos cuadrados. Para ello, acceda a Con-
figuracion General y vaya a la pestafia Transformaciones. Active la opcion Considerar
precision de los puntos de control y acepte para regresar.

3. En la pestafia TOPOGRAFIA, haga clic en el botén 2D — 6P.
4. En Transformaciéon Bidimensional Afin (6 parametros) pulse el boton Insertar.

5. Pulse el boton Seleccionar, ubicado justo debajo de la seccion Sistema origen. En la
ventana Seleccién puntos de control, seleccione Puntos procesados en el listado Listar
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de y seleccione el punto numero 1 (deberd hacer clic, aunque pudiera estar ya seleccio-
nado). Acepte. A continuacidn, inserte las coordenadas fiduciales del punto 1 en la sec-
cién Sistema destino. Recuerde que de este punto no conocemos sus desviaciones estan-
dar Sx y Sy en el sistema destino, por lo que dejaremos en 0,000 ambos campos.

Punto de Control - 2D x

Numero |

Sistema origen

x 2190,790 Sx
Y 1634,427| Sy

‘ Seleccionar...

2le =
=1IR=] =]
== =
== ] [

Sistema destino

X 0,002 Sx
Y 12,002] sy

‘ Seleccionar..

‘ Volver H Insertar |

Fig. 73. Insercion del primer punto de control

6. Repita el paso 5 para insertar los tres puntos de control restantes.

7. Cuando finalice guarde los puntos de control en un fichero PCG. Todavia no acepte la
ventana y prosiga con el ejercicio.

En el paso nimero 6 habra experimentado que, tras insertar el tercer punto, GeMe resolvid
el sistema por Cramer, mostrando los parametros de transformacion. Consecuentemente, al
insertar el cuarto punto se resolvié de nuevo el sistema empleando el método de minimos
cuadrados, hallando solucién en una Unica iteracion:

8. Para convertir al sistema fiducial los puntos del listado Puntos Procesados, active la
opcién Transformar puntos y acepte.

Transformacion Bidimensional Afin (6 Parametros) X

Pto.Contr. Pto.Conr.

o e PRI PR <, <o [T oo oo [T
=} =}

o o

E S T I IS M o osomar s [

PUNTOS DE CONTROL m GUARDAR PARAMETROS Y SALIR

Puntos de control

Sistema origen
R SUWLN LS TADIS Tiow DLC AU0 ST

Parametros de transformacion |

oL Grados de libertad = 2
frmito) L3 U 5K Sy = Desviacion estandar del ajuste = +5,3016
1 2150,790 1634,427 0,001 0,003 \Varianza = +28,107316
2 2450,409 2644,094 0,005 0,007 = . ..
Parametros de transformacion:
3 3460,075 2384,475 0,002 0,001 i
a 3200,457  1374,808 0,003 0,008 | |[3=-0.077299266=0,000011117

b =0,130806137 +0,000017113

Sistoma dest ¢ (Tx) = -44,444595944 +0,025407310
istema destino d = 0,130856788 +0,000021257
& = -0,077318850 £0,000033291

Bunio b u 5% Sy “ | I (Ty) = 525,059841306 £0,046551331
1 0,002 112,002 0,000 0,000 Rotacidén entre ambos sistemas = 239,4290° al
= Falta de perpendicularidad entre los ejes = 61,1582°
2 112,005 0,002 0,000 0,000 Escala X= 0,151982484 =
3 -0,002 -112,080 0,000 0,000 1 Escala Y=-0,151948840 |4
4 -112,004 0,003 0,000 0,000 - ~

1 T | 2

Fig. 74. Resolucion de una transformacion de 6 parametros por minimos cuadrados
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En el proceso de transformacion, GeMe ha convertido todo el listado de puntos al nuevo
sistema. Al utilizar el método de minimos cuadrados, el programa ha utilizado la desviacion
estandar del ajuste, y la matriz Qxx, para estimar la desviacion estdndar en X e Y de los

puntos expresados en el nuevo sistema. Todo un avance en un programa de topografia.

G

ARCHIVO

el

CONFIGURA.

VISUALES

BASES

A PG
[ or

PUNTOS

P

TOPOGRAFIA

Trabajo1 - GeMe

‘GEODESIA

£ ‘E'O
' -0
- o') \“OQ/X:%E

RESOLUCION DE METODOS TOPOGRAFICOS

HERRAMIENTAS

<A U

AYUDA

Zona Usuar.

fa A -
8 5 &7 o I
REVISAR CALC. TRANSFORMACION COORDENADAS

(| X

. Compartir  ?

|| Ficheros |Visua\esde(}ampo| BasesTopogrﬁﬁcas| Puntos Procesados |Mapa I \nformesTécmDos‘

Sin titulo o Punto X b i z Cédigo Sx Sy Sz Origen
Visusles Campo 1 0,002 112,008 0,000 Fiducial 0,005 0,015 0,000 Transformado
Bases Topograficas

L 2 112,004 -0,031 0,000 Fiducial 0,016 0,029 0,000 Transformado
= Puntos Procesados |
Fichera: Transf_2_| 3 -0,002 -112,079 0,000 Fiducial 0,010 0,005 0,000 Transformado
#9 ™ 4 -112,004 -0,040 0,000 Fiducial 0,014 0,029 0,000 Transformado
< m 3 5 -83,492 48,110 0,000 Dig 0,011 0,024 0,000 Transformado
p 6 -20,019 71,304 0,000 Dig 0,005 0,014 0,000 Transformado
nformes
7 62,187 48,085 0,000 Dig 0,010 0,013 0,000 Transformado
Int. biseccién imversa |~ 3 84,824 -66,785 0,000 Dig 0,014 0,022 0,000 Transformado
Inf. interseccidn inversa

) T 3 71,700 42,227 0,000 Dig 0,010 0,013 0,000 Transformado
Inf. interseccidn directa
Inf. destacado E
Inf. cuadrilatero
Inf. @juste red B
Inf. ajuste poligonal i

28:45:31 Transformacidn de 6 pardmetros aplicada a Puntos Procesados &

Sistema angular: SexagesimalF |CR

| Instrumento: GTszzsl NTV actual: No aplicablel Propagar desviaciones: S'|| Perfil config.: Usuario-Defectol

Fig. 75. Al transformar el listado GeMe también calcula las desviaciones en el nuevo sistema

En este caso practico hemos aprendido a calcular los parametros de una transformacién bi-
dimensional afin. Hemos visto como utilizar la precisién de los puntos de control en el ajuste.
Finalmente, hemos transformado las coordenadas de los puntos obteniendo, ademas, la pre-
cision de los mismos. En el siguiente ejercicio aprenderemos mas sobre las transformacio-
nes.

Ejemplo 3. Transformacion 2D proyectiva

Supongamos que un topografo ha procesado un taquimétrico en GeMe. Este consistid en la
realizacion de una poligonal, una interseccion inversa y una radiacion. El fichero
Tranf_3 Taquimetrico.prg contiene todos los datos; observaciones, bases calculadas y
puntos radiados.

El trabajo se realizo estableciendo en campo un sistema arbitrario. Posteriormente, se obtu-
vieron las coordenadas de algunas bases en otro sistema, siendo el objetivo del trabajo refe-
renciar todas las posiciones en el nuevo sistema.

Los puntos de control utilizados en este ejercicio son las bases 2000, 3000, 4000, 5000, 9000
y 10000. Las incertidumbres de estas bases se conocen en el sistema origen ya que proceden
del ajuste de una poligonal compensada a través de este mismo programa.

La posicion XY de estas bases, en el sistema origen, asi como sus desviaciones estandar, son
las siguientes:
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Base Sy Cadigo
2000 845,485 874.612 0.007 0.001 Base
3000 790.565 666.086 0.010 0.001 Base
4000 972.854 654,559 0.013 0.006 Base
5000 1043.146 790.031 0.008 0.006 Base
9000 1110.841 881.737 0.005 0.006 Base

10000 1102.581 916.317 0.003 0.007 Base

Mientras que la posicion de estos puntos en el sistema destino son las siguientes:

Base X Y Codigo
2000 7459.437 2730.556 Base
3000 7251.359 2673.918 Base
4000 7332.475 2510.252 Base
5000 7484.953 2517.067 Base
9000 7598.222 2504.258 Base
10000 7624.048 2528.695 Base

Para obtener los parametros de transformacion, asi como los puntos y bases expresados en
el nuevo sistema, seguiremos los siguientes pasos:

Encontrard estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 9. Transformaciones/Ejemplo 3:

Transf_3_Taquimetrico.prg

1. Desde la pestaiia ARCHIVO, abra el fichero de proyecto Transf_3 Taquimetrico.prg.

Vera como se cargan el listado de observaciones, el listado de bases calculadas a través de
los distintos métodos, y los puntos radiados. También la representacion grafica de puntos,
bases y visuales de los distintos métodos. Si desea obtener méas informacion acerca de los
métodos utilizados para la obtencion de estas posiciones, asi como el modelo de estacién
total utilizada, y sus caracteristicas técnicas, genere un informe técnico completo.

"' - ¥ E Taguimetrico.prg - GeMe Zona Usuar.

ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA Compartir 2

+
8 (i s P N M I R T B K
= ﬁ — - — Redes =y
g i oo I T
PROYECTOS DESCAR. m INFORMES TECNICOS IMPRESION LISTADOS LIMPIAR DATOS

Ficheros | Visuales de Campo I Bases Topogréficas I Puntos F'roDesach| Mapa ‘ Informes Técnious‘

= Bases Topograficas =
Fichero: Bases yre
#3a

= Puntos Procesados
Fichero:  Sinexg
# 464

a | m | 3

Informes
Int. biseccidn inversa o

Inf. interseccidn inversa
Inf. interseccidn directa

m

Inf. destacado
Inf. cuadrildtero

Inf. ajuste red B S B
Inf. ajuste poligonal I 1223711, 925.445 [ 42.573

3. Transformacidén bidimensional proyectiva\Transf_ 3 Taguimetrico.prg o

Sistema angular: Sexagesimal-F |CR Instrumento: SET313DR.I'R3| NTV actual: No aplicahlel Propagar desviaciones: Si| Perfil config.: Usuario-Defectol

Fig. 76. Contenido del proyecto
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2. Yaque disponemos de la precision de los puntos de control, debemos activar la opcion
Considerar precision de los puntos de control. Para ello, siga el paso numero 2 del ejer-
cicio anterior, en caso de no haberlo hecho con anterioridad.

3. Acceda a Transformacion bidimensional proyectiva haciendo clic en el boton 2D — 8P.

4. Haga clic en Insertar. Ayudese de sus conocimientos, y de las explicaciones del ejerci-
cio anterior, para insertar los 6 puntos de control.

Transformacion Bidimensional Proyectiva (8 Parametros)

T e I o [ o rossomrsses

PUNTOS DE CONTROL m GUARDAR PARAMETROS Y SALIR
Puntos de control - —
Parametros de transformacion |
Sistema origen
. -
Punto X ¥ Sx sy ~ RESU!.’IEN ESTADISTICO DEL AJUSTE
lteraciones =3
1000 845,485 874,612 0,007 0,001 ‘= Grados de libertad =4
T Desviacion estandar del ajuste = +0,0549
2000 730,565 666,086 0,010 0,001 T Varianza de referencia del ajuste = +0,003014
3000 972,854 654,559 0,013 0,006
5000 1043.146 790,031 0,008 0.006 il Parametros de transformacion:
Sist desti al=0499677239 +0,000135648
istema destino a2 = -0,866281271 +0,000037337
a3 =-0,000000012 =0,000000017
Punto X Y Sx Sy = b1 = 0,866563359 +0,000084720
1000 7459,437 2730,556 0,000 0,000 ‘: b2 =0,499878847 +0,000030826
T b3 = 0,000000043 +0,000000012
2000 751,359 2673918 0,000 0,000 L | |c1-6279,262433486 +0,015123850
3000 7332,475 2510,252 0,000 0,000 c2 = 3025,857640622 +0,005186833 [
5000 7484,953 2517,067 0,000 0,000 - a . x

Fig. 77. Puntos de control

Cuando inserte el cuarto punto de control podra ver el resultado de la transformacion me-
diante Cramer, y cuando inserte el Gltimo de todos vera el resultado de haber aplicado mini-
mos cuadrados.

5. Guarde los puntos de control pulsando el segundo icono, y los parametros de transfor-
macién mediante el boton Param.

6. Active las opciones Transformar bases y Transformar puntos. Finalmente, acepte (en
este momento GeMe comenzard a transformar las coordenadas del listado de bases y de
puntos y hara una nueva representacion gréafica).

Tras la transformacion, los listados Bases Topogréaficas y Puntos Procesados contienen

ahora las nuevas coordenadas. La pestafia Mapa también muestra la representacion grafica

de la nueva posicion. Las incertidumbres posicionales de puntos y bases habran cambiado,
reflejando ahora las precisiones de las nuevas posiciones transformadas.

Una vez realizada la transformacién de bases y puntos, el informe técnico deja de tener sen-
tido, pues se ha aplicado un método que ha reconvertido todas las posiciones.

Por tanto, llegado este punto, los pasos ldgicos para finalizar el ejercicio consistirian en ex-
portar las bases y puntos al formato deseado.
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G— - ¥ Taquimetrico.prg - GeMe

ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA Compartir

EE f7 PasS A 38 TR |4 B E 4 - BT

S 4L T
CONFIGURA. RESOLUCION DE METODOS TOPOGRAFICOS REVISAR CALC. TRANSFORMACION COORDENADAS

| Visuales de Campo I Bases Topograficas I Puntos Prooesados| Mapa ‘ Informes. Técnious‘

Ficheros

= Bases Topogréficas =
Fichero: Bases yre
#38

= Puntos Procesados
Fichero:  Sin ex

#: 464
< | m | 2
Informes
Int. biseccién inversa -

Inf. interseccidn inversa
Inf. interseccidn directa
Inf. destacado

mn

Inf. cuadrildtero

Inf. ajuste red — 2 Bt
Inf. ajuste paligonal - 7722081, 2603.553 2 70142

=
12:25:28 Transformacidn de 8 pardmetros aplicada a Bases Topogrdficas &

Sistema angular: Sexagesimal-F |CR | Instrumento: SET31 3DR.I'R3| NTV actual: No aplicahlel Propagar desviaciones: S‘|| Perfil config.: Usuario-Defectol

Fig. 78. Entidades convertidas

Ejemplo 4. Transformacion 3D conforme

En este ejercicio veremos cémo aplicar una transformacién similar de 7 parametros. Esta
transformacion es, sin duda, una de las mas utilizadas. Por ejemplo, en la conversion de
coordenadas geocéntricas, para expresar los resultados en un datum distinto al sistema ini-
cial. También se utiliza como mecanismo de reduccion de observaciones GPS y en laser
escéner y fotogrametria.

Supongamos el siguiente listado de coordenadas expresadas en un sistema inicial:

Posicion X Y z Sx Sy Sz
A 370,558 95,760 233,931 -0,017 -0,016 0,029
B 220,434 874,373 241,795 0,035 0,032 -0,015
C 1625,018 -516,667 275,497 -0,018 0,029 -0,017
D 670,995 624,528 339,371 -0,019 -0,016 -0,015
E -458,979 279,145 202,719 -0,019 -0,017 -0,021
F 59,756 -211,642 263,661 -0,018 -0,016 -0,016

Y el siguiente listado, expresado en el sistema final:

Posicidn X Y z
A 171248,919 24273,199 899,408
B 172167,789 24139,279 910,368
C 169991,189 23851,399 909,988
D 171396, 909 23711,319 978,688

El objetivo consiste en expresar todas las posiciones del primer listado en el sistema final.
Ademas, utilizaremos las desviaciones estandar de los puntos expresados en el sistema ini-
cial.
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Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 9. Transformaciones/Ejemplo 4:

Transf_4_PtosSist_Inicial.txp

1. En la pestaia PUNTOS, importe el fichero de puntos Transf 4 PtosSist Ini-
cial.txp, el cual contiene el primer listado.

2. Acceda al mena Topografia y haga clic sobre el boton 3D — 7P.

3. Pulse el icono Abrir puntos de control y seleccione Transf_4 PuntosControl.pcg.
Automaticamente, GeMe hallara los parametros de transformacion a través del método
de minimos cuadrados (ya que se han utilizado cuatro puntos de control).

TRANSFORMACION TRIDIMENSIONAL CONFORME (7P).
RESUMEN ANALITICO.

X + vx S(r11x + r21y + r31z) + Tx
Y + vx S(r12x + r22y + r32z) + Ty

Z + vx = §(r13x + r23y + r33z) + Tz

Aproximacion inicial:
Rotacion X = 2,5344°
Rotaciéon Y = -0,5714°
Rotacion Z = 224,5499°
S= 0,950904576

Tx = 171438,174

Ty = 24594,243

Tz = 691,446

ITERACION No 1
Matriz J. Dim (12)x(7)

-199,2189 0,0000  220,5677 312,0715 1,0000 0,0000 0,0000
-338,1360  -206,5518 -8,3768 -187,1835 0,0000 1,0000 0,0000
217,2161 -321,5350  189,2529 -5,1696 0,0000 0,0000 1,0000
768,0395 0,0000  237,2195 445,4495 1,0000 0,0000 0,0000
-479,0444  -217,2891 32,2947 731,7487 0,0000 1,0000 0,0000
228,5078  -455,5256  -729,6179 36,8361 0,0000 0,0000 1,0000
-1523,1815 0,0000  247,5385 733,8740 1,0000 0,0000 0,0000
-782,5587  -214,8435 -64,0470 -1444,7689 0,0000 1,0000 0,0000
225,9359  -744,1386  1446,9835 -56,6224 0,0000 0,0000 1,0000
-43,4346 0,0000  322,3136 870,7825 1,0000 0,0000 0,0000
-929,8792  -283,4911 -1,8263 -38,4324 0,0000 1,0000 0,0000
298,1278  -884,2264 41,2618 6,9923 0,0000 0,0000 1,0000

Matriz k. Dim (12)x(1)
0,1833
0,4909
1,4102

-0,7172
0,5614
1,6329
1,4153
1,2945
3,6985
0,0373
1,3023

121




GESTOR DE MEDICIONES

Capitulo 9. Transformaciones

3,7508

Matriz W. Dim (12)x(12)

3460,2076 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 3906,2500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 1189,0606 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 816,3265 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 976,5625 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 4444,4444 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3086,4198 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1189,0606 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3460,2076 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2770,0831 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3906,2500 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 4444,4444

Matriz Qxx. Dim (7)x(7)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 -0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0003
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0001 0,0003 0,0010

Matriz X. Dim (7)x(1)
-0,0009
-0,0044
0,0004
-0,0002
0,0336
-0,7772
0,1259

Matriz V. Dim (12)x(1)
0,0475
-0,0032
-0,0097
0,0102
-0,0841
0,0085
-0,0181
-0,0895
0,0082
-0,0422
0,0514
-0,0123

ITERACION No 2
Matriz J. Dim (12)x(7)

-199,2095 0,0000  220,4153 311,7207 1,0000 0,0000 0,0000
-337,1381  -207,8228 -7,5382 -187,0834 0,0000 1,0000 0,0000
218,7701  -320,2676  189,0908 -4,4578 0,0000 0,0000 1,0000
768,0237 0,0000  236,7229 445,1718 1,0000 0,0000 0,0000
-478,1977  -218,8014 29,0623 731,0830 0,0000 1,0000 0,0000
230,3271 -454,2686 -729,0125 33,4296 0,0000 0,0000 1,0000
-1523,2609 0,0000  247,8063 732,8249 1,0000 0,0000 0,0000
-781,2418  -218,4172 -57,6407 -1443,7206 0,0000 1,0000 0,0000
229,9226 -742,1482  1445,8879 -50,5008 0,0000 0,0000 1,0000
-43,5183 0,0000  322,0061 869,9117 1,0000 0,0000 0,0000
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-928,5533  -287,0972 -1,6467 -38,5449 0,0000 1,0000 0,0000
302,2204 -882,0882 41,3078 6,8364 0,0000 0,0000 1,0000

Matriz k. Dim (12)x(1)
-0,0475
0,0007
0,0133
-0,0101
0,0816
-0,0054
0,0179
0,0812
-0,0011
0,0421
-0,0588
0,0189

(omitido)..

RESUMEN ESTADISTICO DEL AJUSTE

Iteraciones = 3

Grados de libertad = 5

Desviacion estandar del ajuste = *2,9284
Varianza de referencia del ajuste = *8,575413

Parametros de transformacidn:
ri1 = -0,712761830

ri2 = -0,700543095

r1i3 = -0,034784275

r21 = 0,701340226

r22 = -0,712497776

r23 -0,021651919

r31 = -0,009615616

r32 = -0,039828272

r33 = 0,999160272

Rotacion X = 2,2827° *0,00780
Rotacién Y = -0,5509° *0,00195
Rotaciéon Z = 224,5372° *0,00290
S= 0,949961001 *0,000037360

Tx = 171438,207 *0,046018747
Ty = 24593,461 *0,051313707

Tz = 691,574 *0,091180797

4. Active la opcion Transformar puntos y acepte. Ahora GeMe habra transformado el lis-
tado de puntos a través de los parametros hallados anteriormente, detallando la nueva
precision de todos los puntos convertidos (Fig. 68).

Ejemplo 5. Transformacion de ficheros

Hasta el momento hemos aprendido a obtener los parametros de transformacion de un mé-
todo en particular (4, 6, 7 y 8 parametros), y a transformar las posiciones de las pestafias
Bases Topograficas y Puntos Procesados. En este ejercicio veremos lo sencillo que resulta
transformar las coordenadas contenidas en un fichero.

VK]
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Supongamos que el topografo de campo ha complementado la medicion del ejemplo 3 de
este capitulo. Si recuerda, en este ejercicio se transformaron las bases y puntos, expresados
en un sistema arbitrario, al sistema local correspondiente al trabajo.

En la nueva toma de datos, realizada con GPS, y expresada en el mismo sistema inicial
arbitrario del ejercicio 3, se obtuvo el listado de puntos almacenados en el fichero
Trasnf_5 Puntos_GPS.txp. LOS puntos se encuentran numerados a partir del 465 (conti-
nuando la numeracion de la anterior medicion). Estos puntos vienen acompafiados de sus
respectivas incertidumbres, obtenidas a traves del propio GPS.

El objetivo consiste en generar un unico fichero de puntos expresados en el sistema local del

ejercicio 3. Para ello, nos ayudaremos del fichero de transformacion generado en dicho ejer-

cicio.

1. En la pestaiia PUNTOS, importe el fichero Transf_5 Pts_NuevoSistema.txp yenla
pestafia BASES, importe el fichero Transf 5 Bas NuevoSistema.txb.

Encontrard estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 9. Transformaciones/Ejemplo 5:

Trasnf_5_Puntos_GPS.txp, Transf_5_Pts_NuevoSistema.txp
Transf_5_Bas_NuevoSistema.txb, Transf_5_Parametros8p.ptf
Trasnf_5_Puntos_GPS.txp

2. Active el menl Topografia. Pulse el boton Aplicar. Seleccione el fichero Transf 5 Pa-
rametros8p.ptf.

Si realiz6 el ejercicio 3, recordara que este fichero fue generado una vez hallados los para-
metros de transformacidn, a través del botén Param. El fichero contiene los parametros de
la transformacion bidimensional proyectiva obtenidos a través de los puntos de control. La
ventana Transformacién de ficheros, puntos y bases muestra parte del contenido del fichero.

Transformacion de Ficheros, Puntos y Bases x

Transformacidn: Bidimensional Proyectiva (8 parametros)
Fichero: Transf 5 Parametros8p.ptf
Método de resolucion: Minimos Cuadrados

Parametros
Desviacién estandar del ajuste = +0,0004 -

a1l =0,499739050 +0,000110000
a2 =-0,866246319 +0,000040000 |
a3 =0,000000002 +0,000000000 3
b1 =0,866473489 +0,000130000
b2 =0,499848772 +0,000050000
b3 =0,000000030 +0,000000000

r1 = R770 PRANAAARA +0 N4 2RRNNNN
Opciones de transformacion
[l Calcular incertidumbres posicionales
Elementos
[ Transformar listado Bases Topograficas

[ Transformar listado Puntos Procesados

m | Cancelar || Aceptar

Fig. 79. Pardmetros de transformacion
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En la transformacion del ejercicio 3 se utilizaron mas puntos de control de los estrictamente
necesarios. Por este motivo el sistema fue resuelto a través de la metodologia de minimos
cuadrados. Esto permite que la opcidn Calcular incertidumbres posicionales se muestre ha-
bilitada y activada (si el sistema hubiera sido resuelto por Cramer no podriamos utilizar esta
opcion).

3. Pulse el botdn Transformar.

La transformacion de ficheros no es un proceso por el cual se modifique el contenido del
fichero seleccionado. En este proceso se genera un nuevo fichero con las posiciones trans-
formadas.

4. GeMe le pedira ahora que seleccione el fichero que contiene las posiciones a transformar.
Seleccione Trasnf_5 Puntos_GPS.txp. A continuacion, GeMe le propondra un nuevo
nombre para el fichero que se va a crear. Como puede observar se trata del mismo nom-
bre con las letras “8p” afiadidas al final. Acepte el nombre propuesto.

Ahora vera la ventana Transformacién de Ficheros, Puntos y Bases tal cual se muestra en
la figura. Pulse Aceptar para aplicar la transformacion.

Transformacion de Ficheros, Puntos y Bases x

Transformacidn: Bidimensional Proyectiva (8 parametros)

Fichero: Transf 5 Parametros8p.ptf
Método de resolucion: Minimos Cuadrados
Parametros

Desviacion estandar del ajuste = £0,0004
al=0,499789050 +0,000110000
a2=-0,866246319 +0,000040000 _
a3 =0,000000002 +0,000000000 3
b1 =0,866473489 +0,0001 30000

b2 =0,499848772 +0,000050000

b3 = 0,000000030 +0,000000000

r1 = R770 2RANAAORA +0 N4 2RRNNNN
Opciones de transformacion
[¥l Calcular incertidumbres posicionales
Elementos
[ Transformar listado Bases Topograficas

[ Transformar listado Puntos Procesados
.ATrasnf_5_Puntos_GPS.txp
.ATrasnf_5_Puntos_GPS_8p.txp
m | Cancelar || Aceptar

Fig. 80. Transformacion de un fichero de puntos

Ahora, el nuevo fichero Trasnf_5 Puntos_GPS_8p.txp contiene las nuevas posiciones.
Para unificarlas con las ya cargadas en el programa siga estos pasos:

5. Vaya al meni PUNTOS Yy ejecute el comando Abrir fichero de puntos. A continuacion,
seleccione el fichero de extension TXP Trasnf_5 Puntos_GPS_8p.txp.

Dado que la pestafia Puntos Procesados contiene puntos previamente cargados, GeMe le
preguntara qué desea hacer (Fig. 70).
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0 Informacion X

Ya existen puntos cargados. ;Qué desea hacer?

Cancelar | | Mezclar | | Sustituir |

Fig. 81. Advertencia al importar

6. Pulse Mezclar. Esto permitira afiadir los puntos del fichero (hombrados a partir del na-
mero 465) al listado existente (nombrados hasta el 464). De esta forma unificaremos
ambos listados. Un vistazo rapido en la pestafia Mapa nos permitira verificar la insercion
de los nuevos puntos.

'G =¥ Trabajo1 - GeMe
ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA C ompartir  ?
el e | o T - 2su K=
Q o .
= - | s =
Ficheros | Visuales de Campo I Bases Topograficas I Puntos F'rmadus| Mapa ‘ Informes Técniocls‘
Sin titulo -

Visuales Campo —
= Bases Topograficas
Fichero: Transf_5_| T
#8 b |
= Puntos Procesados

By o, Mo Ty

q m—.| oy L

Informes
Int. biseccion inversa & 25
Inf. interseccién inversa ﬁ:& [:

Inf. interseccidn directa

E 269

Inf. destacado
Inf. cuadrildtero

Inf. ajuste red B

Inf. ajuste poliganal = 8038.305, 2607410

Transformaciones\Ejemplo 5. Transformacién fichero\Solucidn\Trasnf_5_Puntos_GPS_8p.txp el

Sistema angular: Sexagesimal-F |CR Instrumento: SET3130RMR3 | NTV actual Ho aplicahlel Propagar desviaciones: Si | Perfil config.. Usuario-Defectod

Fig. 82. Nuevas posiciones afadidas

A través de este sencillo ejemplo hemos practicado la transformacion de coordenadas alma-
cenadas en ficheros. Pero también hemos experimentado algo mas; la asignacion de preci-
siones a los puntos transformados. Si es posible, dedique algo de tiempo en revisar las des-
viaciones de los puntos de los ficheros Puntos_GPS.txp Yy Puntos_GPS_8p.txp. Si los ob-
serva, los puntos son los mismos (expresados en dos sistemas distintos). Sin embargo, sus
precisiones han cambiado.
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Capitulo 10. Calculadora geodésica, Conversion
Planas-UTM y Explorador de redes geodésicas

En este capitulo se detallan ejemplos practicos sobre la gestidon de datos de
tipo geodésico. Aqui aprendera a:
Gestionar puntos de control; insertar, editar y exportar e importar.

Realizar conversiones de coordenadas (puntos individuales y ficheros),
entre UTM y Geograficas.

Convertir coordenadas a través de ficheros NTv2.
Convertir coordenadas mediante parametros de transformacion.
Crear y editar parametros de transformacion de datums.

Convertir posiciones UTM en Planas y viceversa.

Utilizar el explorador geodésico para trabajos de planificacién y gestion
de observaciones en distintos paises: Argentina, Colombia, Chile, Espana
y Perd.




GESTOR DE MEDICIONES .G
Manual de Ejercicios

Introduccioén

La conversion entre coordenadas UTM y geograficas es un problema que convive con noso-
tros desde hace siglos. Muy lejos de desaparecer, en la actualidad, este problema sigue in-
cluso mas presente ahora que antafio. Desde el GNSS (el cual recibe posiciones en coorde-
nadas geogréficas), pasando por programas como Google Earth (que mantienen viva esta
convivencia al permitir visualizar las posiciones tanto en UTM como en geograficas), o las
conversiones de coordenadas a través de los nuevos estandares (como los ficheros de rejilla
NTv2), los problemas de conversidn estan lejos de desaparecer.

En este capitulo expondremos algunos ejemplos que abordaran la resolucién de los proble-
mas mas comunes:

= Conversion entre coordenadas UTM y Geogréficas.

= Conversiones de posiciones a otros datum, via NTv2 y por transformacion paramétrica.
» Planificacion de trabajos de campo y gestion de datos de redes geodésicas.

Ejemplo 1. Conversion: UTM y Geograficas. Mismo da-
tum
En este sencillo ejemplo convertiremos una posicién aislada, expresada en coordenadas geo-

gréficas, a UTM. Supongamos la siguiente posicion geogréafica, datum ETRS89, de una zona
de Barcelona (Espafia).

Longitud Latitud
2.1869078° E 41.4034298° N

Para convertir esta posicion en UTM, expresadas en el mismo datum, seguiremos los si-
guientes pasos:

1. Acceda al meni GEODESIA y haga clic el comando Calculadora Geodésica.

2. Enel desplegable Coordenadas de entrada y salida seleccione Geograficas a UTM. En
Tipo de conversion verifique que tiene seleccionado Mismo datum. Y en Datum verifi-
que que esta seleccionado ETRS89.

La definicidn del datum seleccionado se muestra en la pestafia Datos Procesados: La deno-
minacion del elipsoide asociado al datum ETRS89, asi como los codigos EPSG de ambos
elementos. Ademas, se define el elipsoide a través del semieje mayor y de la segunda excen-
tricidad.

3. A continuacién, inserte el valor de la longitud en el campo Lon. Como esta posicion se
encuentra al Este, seleccione este punto cardinal en el desplegable adjunto. A continua-
cion, inserte el valor de la latitud en el campo Lat y seleccione el punto cardinal Norte
(por defecto ya estara seleccionado).

4. Pulse Convertir.
La pestafia Datos Procesado le mostrara todo el proceso numérico desarrollado.
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Calculadora Geodésica x

Parametros de conversion

Detalles

Datos de entrada
2,186907800]°
41,403429800]°

Lon.: | ’Este v]

Lat.: | ’Norte v]

Coordenadas de entrada y salida ’Geogrfmcasa utTm

Tipo de conversion ’Mismo datum

Datum [ETRS88 -
NTv2 no aplicable ED50
Paramétrica |#15782/Argentin: ETR589

Elementos a convertir
{® Punto individual
3 Fichero de puntos

v] OP. E IMPRESION GUARDAR RESULTADOS Y SALIR
Datos Procesados

s © [ oo R

N 63874895,383 -
-@,810644366
T 8,777438952
C 8,8083791696

Xo = Sooeeoe,oeoe

Yo = 9,000
M(a) = 4585377,321
M(o) = 8,800

K = 8,999656844

m

Posicidn UTM:
X = 432836,0865m

¥ = 4583862,116m i

Fig. 83. Conversion de una posicion geografica en UTM (mismo datum)

CONVERSION DE COORDENADAS
MISMO DATUM

Conversion: Geograficas -> UTM

Elipsoide de referencia: GRS 1980
#EPSG elipsoide: 7019

Datum: ETRS89

#EPSG datum: 6258

Semieje mayor: 6378137,000m

e2: 0,00669438006676466

Parametros de cdalculo:

Huso = 31

20 = 3,000000
o0 = 0,000000
Ko = 0,999600

N = 6387495,383

-0,010644366

T = 0,777438952
C = 0,003791690
Xo = 500000,000
Yo = 0,000

M(a) = 4585377,321
M(o) = 0,000

K = 0,999656844

Posicion UTM:
X = 432036,065m
Y = 4583862,116m

En este sencillo ejercicio hemos visto lo sencillo que resulta convertir una posicion.

5. Como préctica inversa, intente por sus medios convertir la posicion UTM recién obtenida
a coordenadas geograficas. Recuerde que el huso es el 31.

En ocasiones nos podemos encontrar con unas coordenadas geograficas expresadas en otros
formatos, incluso en otros sistemas angulares. Imagine que nos dan la siguiente posicion
geografica, expresada en formato fraccion, y en el mismo datum del ejemplo anterior (la
posicion se corresponde a un punto localizado en Nueva York, EE.UU):
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Longitud Latitud

74° 0’ 16.8046” 0O 40° 42’ 45.6582 N

6. En la calculadora geodésica, acceda a Configuracion General a través del icono corres-
pondiente que encontrara en la seccion OP. E IMPRESION (opciones e impresion).

7. En Opciones de Configuracién, y dentro de las pestafias Calculadora geodésica>Datums
y otras opciones, seleccione la opcion Sexagesimal (° ¢ <) que encontrard en el desple-
gable Formato de coordenadas geograficas>Formato de entrada. Acepte.

8. Ingrese la posicion geogréafica y pulse Convertir.

Calculadora Geodésica X
Parametros de conversion O ri} 0 D Copiar a Basesm

Coordenadas de entrada y salida ’Geogrfmcasa utMm v] Qm

Tipo de conversién ’Mismo datum v] OP. E IMPRESION GUARDAR RESULTADOS Y SALIR

Datum [ETRS‘EQ '] Datos Procesados

N = 6387239,336 -
NTv2 no aplicable ED50 A = 8,013167666
- - T = 8,748496287
Paramétrica |#15782/Argentin: ETRS89 C = 8,883872178

Xo = Seaeea,eee
Detalles Yo = @000

M(a) = 4588666,394

Datos de entrada Elementos a convertir M{o) = 6,888
: . I K = 8,999685397
'—0”-::@' |6,80460| [Oeste ,] ) Punto individual i

Lat: [40]°[47'[456582]"  [Norte ~] © Fichero de puntos §°ii§éﬁg?§f§gm

Y = 4587339 ,266m =

Fig. 84. Conversion coordenadas geograficas, de formato fraccion

CONVERSION DE COORDENADAS
MISMO DATUM

Conversioén: Geograficas -> UTM

Elipsoide de referencia: GRS 1980
#EPSG elipsoide: 7019

Datum: ETRS89

#EPSG datum: 6258

Semieje mayor: 6378137,000m

e2: 0,00669438006676466

Parametros de calculo:
Huso = 18

A0 = -75,000000

0 = 0,000000

Ko = 0,999600

N = 6387239,336
A = 0,013167666
T = 0,740496207

C = 0,003872170
Xo = 500000,000

Yo = 0,000
M(a) = 4508666,394
M(o) = 0,000

K = 0,999686997
Posicion UTM:

X = 584072,035m
Y = 4507339, 266m
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Adicionalmente tan solo debe saber que es posible afiadir la posicion convertida al listado
Bases Topograficas. Solo tiene que activar la opcion Copiar a Bases antes de aceptar. Al
hacerlo, podréa editar cualquier parametro antes de validar la nueva posicion:

Insercion de Bases X

ldentidad

Nombre: | 1000]
Posicion Precision

X 584072,035 Sx: 0,000
¥: 4507339,266 sy: 0,000
z: 0,000 sz 0,000
Parametros

Desorientacion: Indeterminado
Anamorfosis: 0,999626997
Atributos

cadigo:
Origen: GEO-=UTM -
nsorar

Fig. 85. El resultado de la conversion se puede aiiadir al listado de Bases Topograficas

En este sencillo ejemplo hemos aprendido a convertir una posicion geografica a UTM (ex-
presadas ambas en el mismo datum), tanto si esta expresada en formato decimal como en
formato fraccion.

Ejemplo 2. Conversion entre UTM. Uso de NTv2

En laactualidad se esta imponiendo el método basado en el estandar NTv2 para la conversion
de posiciones expresadas en diferentes datum. EI NTv2 (Transformacion Nacional version
2) es un archivo en formato estandar binario GSB, que contiene los desplazamientos de una
rejilla, obtenidos a través de la red geodésica horizontal. Con €l se pueden transformar coor-
denadas sin necesidad de alturas (a diferencia de lo que ocurre en el caso de la transforma-
cion Molodensky-Badekas, o la clasica de 7 parametros).

El formato GSB soélo esta disponible actualmente, y a nivel mundial, para los siguientes
paises; Australia, Brasil, Canada, Francia, Alemania, Nueva Zelanda, Portugal, Espafia,
Suiza, Reino Unido y Venezuela. Gestor de Mediciones cuenta con los ficheros NTV2 de
todos estos paises.

Supongamos la solucidn del ejercicio anterior (huso 31, hemisferio Norte).

X utm Y utm
432036,065 4583862,116
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Esta se encuentra expresada en el datum ETRS89, elipsoide GRS 1980, (actualmente, el
oficial en el territorio espariol). Dado que hasta 2007 el datum oficial era el ED50, Interna-
tional 1924/Hayford, en Espafia sigue vigente el problema de conversion entre los datums
ETRS89 y ED50, al coexistir multitud de trabajos expresados en ambos sistemas.

La posicion UTM del ejercicio se ubica en el huso 31, hemisferio Norte (datos fundamentales
a la hora de convertir una posicion UTM a geograficas). Para realizar la conversion UTM
(ETRS89) a UTM (ED50) seguiremos los siguientes pasos:

1. En primer lugar, debemos cargar el fichero NTv2 para territorio espafiol. Para ello, ac-
ceda a Configuracion General y active la pestafia Calculadora Geodésica>Conversion
datum NTv2. En el desplegable Pais, seleccione Espafia (Peninsula).

Configuracion General x

Perfil de configuracion actual: lUsuario-Defec‘lo1 v]m

| General | Métodos topograficos | Translomlaciones| Calculadora geodésica |Mverlel|cias | Graficos e Infon11e5|

Conversion datum NTv2 |Cor|vers'|on datum parametros transformacion | Datums y otras opciones|

Zona de aplicacion Propiedades de la rejilla
Pais [Espaﬁa{Pen'msnla} vl Nombre de rejilla: PENINSUL
Fichero NTv2 [PENRZDDQ vl Datum origen: ED50
Elipsoide asociado: International 1924/Hayford
Propiedades del fichero NTv2 X
. Datum destino: ETRS589
Version: 8012009 X i X
Elipsoide asociado: GRS 1980
Creado: 10/01/2003 N* Filas rejilla: 161
Actualizado: 08/01/2009 N° Columnas rejilla: 259
Nimero de nodos: 41699
Inc. de malla en latitud: 200
Inc. de malla en longitud: 200

Fig. 86. Seleccion de fichero NTv2

RECUERDE

Por defecto, el programa no se ofrece con todos los ficheros GSB cargados por defecto. Puede descargar
todos los ficheros GSB desde la Zona de Usuarios de www.topoedu.es

2. Acceda a la Calculadora Geodésica.

3. En Coordenadas de entrada y salida seleccione UTM a UTM. Y en Tipo de conversién
seleccione Distinto datum. Esto activard Conversion de datum.

4. Active, si no lo estd, la opcion NTv2 Espafia (Peninsula). A continuacion, en el desple-
gable Origen, seleccione el datum en que esta expresada la posicioén que deseamos con-
vertir (en este caso ETRS89). Al hacerlo vera que en Destino se selecciona automatica-
mente el datum ED50. Fijese también en el contenido de la pestafia Datos Procesados.

RECUERDE:

Los ficheros NTv2 tienen un sentido de conversion (directo o inverso). En el caso del fichero
PENR2009.GSB el sentido de conversion directo es cuando se convierten posiciones ED50 al datum
ETRS89, e inverso si es al revés. Como vemos, en este caso el sentido de conversion es el inverso.
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5. En la seccion Datos de entrada ingrese los valores X e Y, asi como el huso y el hemis-
ferio. Finalmente, pulse Convertir.

Calculadora Geodésica x

Parametros de conversion O ri} 0 D Copiar a Bases m
Coordenadas de entrada y salida IUTuaUTu v] Qm
Tipo de conversién ’Distinto datum v] OP. E IMPRESION GUARDAR RESULTADOS Y SALIR

Datum ETRS89 Datos Procesados
Conversidn de datum = - F ————
Parametros de interpolacidn bilineal: -

(¥ NTv2 Espafia (Peninsula) Origen |ETRS89 - -4,8426 4,1163 0,0000 ©,0000

) At . - . -8,e861 8,e871 6,0080 0,0000
Paramétrica |#15782/Argentin: Destino o, 0856 0.0056 ©.0000 ©.0200

Detalles 8,8062 -6,001c ©,0000 ©,0000

Posicidn Geografica en EDS@:
Datos de entrada Elementos a convertir Latitud (®): 41,484552663° +8,880m

o Longitud (A): 2,188852325° +@,088m
X 432036,065| Huso: |31 - () Punto individual
) r Fichero de puntos Posicidn UTM en EDS@: L
Y 4583862,116] Hemisf. Norte ~ X = 432129,389m +@,208m

Y 45840866,387m +8,888m e
LiLLL Convertir

m

1

Fig. 87. Conversion de datum ETRS89 a ED50 via NTv2

En la pestafia Datos Procesados veréd un resumen de todo el proceso matematico:

CONVERSION DE DATUMS -- NTV2
Fichero NTV2: PENR2009
Versién: 08012009

Conversion: UTM -> UTM
Sentido de conversién: Inverso

Datum y elipsoide origen:
ETRS89 - GRS 1980

Datum y elipsoide destino:
ED50 - International 1924 /Hayford

Parametros de cdalculo
Posicién nodo A = 27231

Posicion nodo B = 27232
Posici6on nodo C = 27490
Posicién nodo D = 27491

Desplazamientos y precisiones de nodos:
-4,0426 4,1163 0,0000 0,0000
-4,0486 4,1234 0,0000 0,0000
-4,0369 4,1229 0,0000 0,0000
-4,0368 4,1284 0,0000 0,0000

® nodo A: 149000,000"'
A nodo A: -7940,000''
Factor escala X: 0,315058
Factor escala Y: 0,281948

Parametros de interpolacién bilineal:
-4,0426 4,1163 0,0000 0,0000
-0,0061 0,0071 0,0000 0,0000
0,0056 0,0066 0,0000 0,0000
0,0062 -0,0016 0,0000 0,0000

Posicion Geogréafica en ED50:

Latitud (o): 41,404552663° 0,000
Longitud (2): 2,188052325° +0,000m
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Posicion UTM en ED50:
X = 432129,809m *0,000m
Y = 4584066,307m +0,000m

En el desarrollo matematico tenemos detallados todas las variables extraidas del fichero
GSB, y la aplicacion de la interpolacion bilineal (método que se emplea a través de los datos
proporcionados por los ficheros NTv2). Finalmente tenemos la posicion de la posicion en el
nuevo datum (expresada tanto en geograficas como en UTM).

En este sencillo ejercicio hemos puesto en practica la conversion de datum utilizando el
estandar NTv2. Hemos visto lo trivial que resulta hacerlo. Ademas, GeMe nos ofrece, como
siempre, todos los resultados numéricos. Sin embargo, hay algo que no hemos visto aun; la
obtencidn de la precisién del punto convertido.

Como ya sabe, uno de las principales cualidades de GeMe es la obtencién y control de las
precisiones la componente posicional de puntos y bases. En la conversion de posiciones a
través del estandar NTv2 también es posible determina la precision de la posicion convertida.
Esto requiere de una serie de datos, ya incluidos de serie en los ficheros GSB, que distribu-
yen los distintos institutos geograficos. Lamentablemente, no todos los paises proporcionan
estos datos. Y Espafia es uno de ellos. Cuando el fichero NTv2 no contiene los datos nece-
sarios para obtener la precisién del punto convertido entonces GeMe asignara una precision
nula (£0,000m) para XY (fijese en los resultados de la pestafia Datos Procesados).

Para que pueda experimentar el proceso de obtencidon de la precision de un punto, convertido
a través de la rejilla NTv2, le recomiendo continuar con la segunda parte del ejercicio.

Supongamos una posicién UTM ubicada en Portugal (huso 29, hemisferio Norte), expresada
en Datum 73, y la cual deseamos expresar en el datum ETRS89.

X utm Y utm
489066,748 4276219,338

El instituto geogréafico portugués distribuye dos ficheros rejilla distintos:

» Uno denominado D73 _ETRS89 geo, para la conversion entre los datum D73 (basado en
el elipsoide International 1924/Hayford) y ETRS89.

= Y otro llamado DLX_ETRS89 geo, para la conversion entre los datum Datum Lx (basado
en el elipsoide International 1924/Hayford) y ETRS89.

Antes de realizar la conversion debemos cargar el fichero NTv2 correspondiente al territorio
portugués (en este caso D73_ETRS89_geo).

RECUERDE

Debera descargar el fichero D73_ETRS89_geo desde la Zona de Usuarios de www.topoedu.es y copiarlo
en la ruta C:\Program Files\Topoedu\Gestor de Mediciones\NTv2

Portugal

Fichero D73_ETRS89_geo. Version IGP2011 ©
Fichero DLX_ETRS29_geo. Version IGP2011 ©

Fig. 88. Descarga de ficehreos NTv2 desde www.topoedu.es
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6. Acceda a Configuracion General, desde OP. E IMPRESION, y cargue el fichero
D73_ETRS89_geo. Acepte para regresar a la calculadora.

Configuracion General X

Perfil de configuracion actual: [Usuario-Defec‘to1 vl m

| General | Métodos topograficos | Transfomlaciones| Calculadora geodésica |Mvertencias | Graficos e Infomles|

Conversion datum NTv2 |C0nver5br| datum parametros transformacion | Datums y otras opciones|

Zona de aplicacién Propiedades de la rejilla
Pais [Porlugal '] Nombre de rejilla: PORTUGA
Fichero NTv2 [D?S_ETRSI}QJeo v] Datum origen: Datum 73
Elipsoide asociado: International 1924/Hayford
Propiedades del fichero NTv2 X
Datum destino: ETRS&9
Versidn: IGP2011 o X
Elipsoide asociado: GRS 1980
Creado: 231212011 N° Filas rejilla: 281
Actualizado: 231212011 N° Columnas rejilla: 210
Nimero de nodos: 59010
Inc. de malla en latitud: 72
Inc. de malla en longitud: 72

Fig. 89. Seleccion de nuevo fichero NTv2

7. Seleccione UTM a UTM y Distinto datum. En Conversion de datum seleccione Da-
tum 73 (en Destino se establecera automaticamente ETRS89).

8. Ingrese los datos de la posicion UTM y pulse Convertir.

Calculadora Geodésica X
Parametros de conversion O ri} 0 D Copiaraﬂasesm

Coordenadas de entrada y salida IUTMaUTM v] om

Tipo de conversién ’Distinto datum v] OP. E IMPRESION GUARDAR RESULTADOS Y SALIR

Datum ETRS89 Datos Procesados

Conversidn de datum

Parametros de interpolacién bilineal: -
¥ NTv2 Portugal Origen  |Datum 73 - 2,8486 -3,8545 ©,8015 ©,0019
i . 2,885 @,ee33> o,ec00 o,oc000
() Paramétrica |#15782/Argentin: Destino |ETRS89 - e:een _e:eees e:eeee e:eeee

Detalios 0,0000  ©,0001 ©,0000 O,P004

Posicidn Geografica en ETRSE9:
Datos de entrada Elementos a convertir Latitud (®): 38,634591888° +8,846m

o Longitud (A): -9,1247635399° +@,@43m
X 489066,748| Huso: |29 - () Punto individual
(" Fichero de puntos Posicidén UTM en ETRS89:
Y 4276219,338] Hemisf. |Norte ~ ’ X = 489141,152Zm +@,@49m
Y = 42

76235,488m +8,846m

Convertir =

Fig. 90. Conversion de una posicion del territorio portugués, mediante NTv2

En la solucion obtenida (pestafia Datos Procesado) veremos los valores de la precision de
la nueva posicion (Fig. 76). En este ejemplo se obtiene una incertidumbre de £0.049m para
X,y £0,046m para Y (la precision depende de la ubicacion, por lo que dentro de un mismo
fichero GSB puede variar).

CONVERSION DE DATUMS -- NTV2

Fichero NTV2: D73_ETRS89_geo
Versién: IGP2011

Conversién: UTM -> UTM
Sentido de conversidén: Directo

Datum y elipsoide origen:
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Datum 73 - International 1924 /Hayford

Datum y elipsoide destino:
ETRS89 - GRS 1980

Parametros de calculo
Posicion nodo A: 19699
Posicién nodo B: 19700
Posicién nodo C: 19909
Posicién nodo D: 19910

Desplazamientos y precisiones de nodos:
2,8486 -3,0545 0,0015 0,0019
2,8491 -3,0512 0,0015 0,0019
2,8497 -3,0551 0,0015 0,0019
2,8502 -3,0517 0,0015 0,0019

Coordenadas nodo A y factores de escala:
® nodo A: 139046,000"'

A nodo A: 32798,000''

Factor escala X: 0,752795

Factor escala Y: 0,495529

Parametros de interpolacién bilineal:
2,8486 -3,0545 0,0015 0,0019
0,0005 0,0033 0,0000 0,0000
0,0011  -0,0006 0,0000 0,0000
0,0000 0,0001 0,0000 0,0004

Posici6n Geografica en ETRS89:
Latitud (@): 38,634591008° +0,046m
Longitud (A): -9,124763599° +0,049m

Posici6én UTM en ETRS89:
X = 489141,152m =0,049m
Y = 4276235,408m *0,046m

En la ventana Insercién de bases vera que la precisién XY de la conversién se asigné como
desviacion estandar XY de la base. También se incluye el coeficiente de anamorfosis obte-
nido durante la conversion.

ADVERTENCIA

Recuerde que el fichero NTv2 que cargd en el paso niumero 2 de la segunda parte del ejercicio quedara
establecido por defecto. Si usted trabaja en otro pais cargue el correspondiente, si existe.

Ejemplo 3. Conversion: UTM y Geograficas. Distinto
datum (parametros de transformacion)

En el anterior ejercicio vimos un ejemplo de conversion entre posiciones expresadas en dis-
tintos datum, y lo hicimos utilizando el estandar NTv2. S6lo unos pocos paises proporcionan

ficheros NTv2. En el resto las conversiones se realizan a través de parametros de transfor-
macidn; unas veces genéricos, otras zonificados.

En este ejercicio aprenderemos a realizar el mismo proceso de conversion pero utilizando
para ello parametros de transformacion.
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Supongamos la siguiente posicion UTM, huso 18, hemisferio Norte, expresada en el datum
Bogota. La posicion corresponde a Sogamoso, ciudad colombiana situada en el centro
oriente del departamento de Boyacd, a 210 km al noreste de Bogota.

X utm Y utm Altura elipsoidal
729715,085 633627,109 2542,701

En esta conversion utilizaremos los parametros regionales de transformacion (sin refina-
miento posterior a través de una transformacién afin) para migrar informacion georreferen-
ciada en el datum Bogota al sistema MAGNA-SRIGAS. Esta conversion esta catalogada
como EPSG 15733, region IV, la cual consiste en una transformacién Molodensky-Ba-
dekas. El juego de transformacién se puede consultar directamente a través de la ventana
Conversion datum parametros transformacion, incluso editar (lo que activa la ventana Edi-
cion Parametros de Transformacién entre Datums).

Configuracion General X

Perfil de configuracion actual: [UsuariofDelectM vl m
| General I Métodos topograficos I Transformaci | Calculadora geodési |Mver‘ i I Graficos e Infomles|
Conversion datum NTv2 | Conversion datum parametros transformacion | Datums y otras op(‘,ione5|
Zona de aplicacién Propiedades de parametros de transformacién
Pais [Cok)mbsa v] Transformacion: Molodensky-Badekas

#EPSG 15733 - Parametros:

Pardmetros de transf

-

Propiedades del fichero de transformacién T 308, 886000
Afio/version: 01/10/2004 1; , o

Descripcién zona de uso: ifz: 2 E,-.Ec‘ :: H
Colombia - region IV - between 5°N and - foten 1533377140
9°24°N and between 74°24°W and 72°WV. 5 tpom) - Cralass1zon
223,3320000

&04,4350000 -

Info.: ht‘lp:-‘-‘epsg.io-‘15?33| | Borrar

| Nuevo || Editar ‘

Fig. 91. Parametros de transformacion EPSG 15733

Edicion Parametros de Transformacion entre Datums

Descipcion general

Pais: | Colombia | Aiiowversién: 0111012004
Tipo de transformacion: [Mobdensky.Badekas v] H#EPSG: hs733
Zona de uso: Colombia - region IV - between 5°N and 9°24'N and between £

T4°24'W and 72°W.

Informacion en web: ‘hnp:ff9psg.iof15733 HII
‘ht‘lp:ffwwa.igac.gov.cofigac_weI)sterFiIesfFiIefh'IAGNAW| El

Sistemas origen y destino

Datum origen: [B{)GDTA v] International 1924/Hayford
Datum destino: [maGHA-sIRGAS -] 6R$ 1980

Desplazamiento (m): Rotacion ("): Centroide (m) Precision (m)
Tx | 3066660000  Rotx:[-116,5258820]  xo: | 1845222,3080000)  sx: | 1,0000]
Ty: [ 3150630000  Roty: | -11,7962380]  Yo: | -6058604,4950000]  sy: [ 1,0000]
Tz [ 3188370000 | Rotx: [ 153,3377140]  7o: | 769132,3980000) sz [ 1,0000]
Escala (ppm)

5 -13,8991200

| Cancelar || Aceptar |

Fig. 92. Parametros para migrar de conversion entre el datum Bogota y MAGNA-SIRGAS. EPSG 15733
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Para realizar la conversion a MAGNA-SIRGAS seguiremos los siguientes pasos:

Inicie la Calculadora Geodésica.

Establezca el formato de conversion de coordenadas como UTM a UTM.
Seleccione Distinto datum.

Active la opcion Paramétrica y seleccione la transformacion #15733/Colombia.
Verifique que en Origen esta seleccionado el datum Bogota.

o o~ 0w D oE

Inserte los datos de entrada, incluida la altura elipsoidal, huso y hemisferio, y pulse Con-
vertir.

La pestafia Datos Procesado contendra todo el desarrollo matematico aplico:
CONVERSION DE DATUMS -- PARAMETRICA
Colombia-- #EPSG: 15733 -- AAo/Versioéon: 01/10/2004

Descripcién zona de uso: Colombia - region IV - between 5°N and 9°24'N and between 74°24'W and 72°W.

Molodensky-Badekas

Conversion: UTM -> UTM
Sentido de conversién: Directo

Datum y elipsoide origen:
Bogota - International 1924/Hayford

Datum y elipsoide destino:
MAGNA-SIRGAS - GRS 1980

Parametros:
Tx=306,666m
Ty=315,063m
Tz=-318,837m
Rot-X=-116,525882000""
Rot-Y=-11,796238000""'
Rot-Z=153,337714000""'
X0=1845222,398m
Yo=-6058604,495m
Z0=769132,398m
S=-13,899120000ppm

Conversion de UTM a Geograficas (Bogota)
Latitud (o) = 5,728612660°

Longitud (A) = -72,925845169°

Altura elip. = 2542,701m

Conversidén de Geograficas a Geocéntricas (Bogota)
X geocéntrica = 1864205,524m

Y geocéntrica = -6069435,098m

Z geocéntrica = 632664,209m

Transformacién a nuevo datum (MAGNA-SIRGAS)
X geocéntrica = 1864496,070m

Y geocéntrica = -6069056,902m

Z geocéntrica = 632340,065m

Conversién de Geocéntricas a Geograficas (MAGNA-SIRGAS)
Latitud (o) = 5,725782972°

Longitud (A) = -72,922336649°

Altura elip. = 2485,618m

Conversién de Geograficas a UTM (MAGNA-SIRGAS)
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X = 730095,870m +1,000m
Y = 633308,526m *=1,000m
Altura elip. = 2485,618m *1,000m

Como se aprecia en los resultados, la conversion paramétrica convierte la posicion inicial en
coordenadas geocentricas. A continuacion, aplica la transformacion, y se efectda un cambio
al formato de salida. En este caso, ademas, se utiliza la precision asignada al juego de para-
metros como precision de la posicion XYZ obtenida.

Calculadora Geodésica x

Parametros de conversion O ri} 0 D Copiar a Bases m
Coordenadas de entrada y salida ’u‘m auTm v] Q m
Tipo de conversién ’Distinto datum v] OP. E IMPRESION GUARDAR RESULTADOS Y SALIR
Datum ETRS89 Datos Procesados
Conversion de datum T ECULENLIIia = -000S0I0, 902N i
3 NTv2 Portugal Origen 7 geocéntrica = 63234@,065m
¥ Paramétrica |#15733/Colombiz ~| Destino | MAGHA-SIRGAS - Conversidn de Geocéntricas a Geograficas (MAGNA-SI

Latitud (®) = 5,725782972°
Detalles Longitud (A) = -72,922336649°
Altura elip. = 2485,618m
Datos de entrada Elementos a convertir

Conversidn de Geograficas a UTM (MAGNA-SIRGAS)
729715,085 . - {® Punto individual X = 738835,876m +1,888m

i I—I e L] » Fichero de puntos U = SRS £1, @0en]

Y 633627109 Hemisf. |Norte = Altura elip. = 2485,618m 1,888m

h {elips.): 2542701 m B | 1 3

4 [.m

Fig. 93. Conversion posicién Bogota

En este ejercicio hemos aprendido a realizar una conversion utilizando los pardmetros de
transformacion almacenados en GeMe. Recuerde que puede generar tantos parametros de
transformacion como necesite, y para los distintos metodos de conversion que ofrece el pro-
grama: Traslacion geocéntrica, Transformacién de 4 parametros, Transformacion de 4 para-
metros mas definicion de centroide, Molodensky-Badekas, Rotacion de marco de coordena-
das (7p), y Transformacion clasica de 7 parametros.

En los ultimos ejercicios mostraremos como utilizar el explorador de redes geodésicas a
través de ejemplos reales topograficos.

Ejemplo 5. Conversion UTM a Planas y viceversa

En este ejercicio veremos un caso de conversién de un listado de coordenadas expresadas en
UTM, a un listado de coordenadas planas o topogréaficas. Ademas, aplicaremos un método
mas robusto que el utilizado en muchos otros programas de topografia.

Supongamos que un topografo ha capturado con un GPS el perimetro de una finca en el
sistema UTM ETRS89. Como resultado, ha obtenido un listado XY UTM de los vértices de
la misma. Supongamos que el topografo necesita expresar los puntos en Planas para enlazar
el trabajo a otro expresado en un sistema no proyectado.

Encontrara estos mismos datos dentro de la carpeta Capitulo 10. Geodesia/Ejemplo 5:

UTM_Parcela_GPS.txt
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X utm Y utm
1 662629.508 4207612.841 91.198
2 662640.085 4207605.979 90.784
3 662662.600 4207591.213 90.524
4 662666.212 4207584 .944 90.544
5 662666.215 4207584.925 90.574
6 662665.425 4207577.693 90.520
7 662665.417 4207577.682 90.540
8 662661.701 4207572.903 90.566
9 662641.126 4207553.300 90.704
10 662641.156 4207553.285 90.755
11 662624 .686 4207537.773 90.731
12 662624.673 4207537.800 90.711
13 662604.419 4207518.399 90.825
14 662589.410 4207504.110 90.890
15 662571.346 4207523.121 91.205
16 662553.942 4207541 .444 91.548
17 662556.714 4207544.140 91.839
18 662556.716 4207544 .137 91.849

Para convertir el listado anterior, siga estos pasos:

1. En la pestafia PUNTOS, importe el fichero UTM_Parcela_ GPS.txt.
2. En laseccion GEODESIA, haga clic en el boton UTM a Planas.

3. Haga clic en Sistema de Referencia y seleccione Huso 30, hemisferio Norte y datum
ETRS89. Acepte.

Sistema de Referencia x

Ubicacién
Huso

Referencia

Datum |ETRS89

| Cancel || Aceptar |

Fig. 94. Identificacion del sistema original de coordenadas

4. Active la opcion Robusto. EI método robusto aplica también (en este caso elimina) la
reduccion a horizonte y mar.

5. Ahora debemos elegir una posicion respecto a la cual se va a producir el cambio de
sistema. En este caso, el topdgrafo ha decidido emplear una de las posiciones del listado.
En este caso la posicion del punto nimero 1. Por tanto, active la opcion Punto, dentro de
la seccién Posicion de referencia.

6. Finalmente, verifique que tiene activada la opcion Puntos Procesados en la seccion Ele-
mentos a convertir.

ADVERTENCIA

Recuerde que el proceso de conversidn de los puntos (o bases) no se puede revertir. Es decir, una vez
acepte la ventana, el listado de coordenadas serd sustituido por sus equivalencias en “Planas”.
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&

Convertir UTM a Planas X

| Sistema referencia |

Datum: ETRS89
Uso/Hemisferio: 30/Norte

Método de calculo

) Simplificado ¥} Robusto

Posicion de referencia

Base 662629,508
# Punto 4207612,841

91,198
0,999925752

Elementos a convertir y opciones

X
1 -~ ¥
(O Centroide |Puntos Z

K

{r Posicitn

[ Bases topograficas [ K general {Simpson)

] Puntos procesados

Fig. 95. Configuracion de pardmetros de conversion.

7. Finalmente, pulse Convertir.

'G = ¥ Trabajo! - GeMe ZonalUsur. ¥ — O
ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA e Compartir
UTM a Planas : E =
e lD ool ol 6l 6
CONFIG. Y HERRAMIENTAS GEODESICAS EXPLORADOR DE REDES GEODESICAS - REDNAP
Ficheros | Visuales de Campo I Bases Topugra'ﬂc.as‘ Puntos Precesados ‘ Mapa I Informes Técnicos
Sin Titulo o Punto X Y zZ Cddigo Sx Sy Sz Origen E
Visuales Campo B 1 662629,508  4207612,841 91,198 0,000 0,000 0,000 Fichero
Bases Topogréficas
= 2 662640,086 4207605,978 90,784 0,000 0,000 0,000 Transformado
= Puntos Procesados =
Fichero: UTM_Parcel 3 662662,603  4207591,211 30,524 0,000 0,000 0,000 Transformado
#18 . 4 662666,215 4207584,942 90,544 0,000 0,000 0,000 Transformado A
Pl — | » 5 6652666,218 4207524,923 90,574 0,000 0,000 0,000 Transformado |
- 6 662665,428 4207577,690 90,520 0,000 0,000 0,000 Transformado
nrormes
I— 7 6652665,420 4207577,679 90,540 0,000 0,000 0,000 Transformado
Int biseceién inversa 2 8 662661,704  4207572,899 90,566 0,000 0,000 0,000 Transformado
Inf. interseccién inversa
. 3 652641,127 4207553,295 90,704 0,000 0,000 0,000 Transformado —|
Inf. interseccién directa
Inf. destacado E 10 662641,157  4207553,280 90,755 0,000 0,000 0,000 Transformado
Inf. cuadrilaterc 11 662624,686 A207537,766 90,731 0,000 0,000 0,000 Transformado
Inf. ajuste red W 12 662624,673  4207537,793 90,711 0,000 0,000 0,000 Transformado
Inf. ajuste poligonal I ",
13 662604417 4207518,391 50,825 0,000 0,000 0,000 Transformado |
28:26:46 Puntos convertidos de UTM a planas G

Sistema angular: Centesimal |CR

| Instrumento: Modelo 1 | NTV actual: Porlugall Propagar desviaciones: S‘|| Perfil config.: Usuario-Defectol

Fig. 96. Listado de puntos convertidos de UTM a Planas

Como observara, el listado principal de puntos ha cambiado, y ahora las coordenadas XY ya
no estan proyectadas, sino que estan expresadas en planas (o topograficas). Ya que como
posicion de referencia se ha empleado el punto nimero 1, podra observar que, como es de

esperar, su posicion XY no ha cambiado (si la del resto de puntos).

Se deja como préactica para el lector realizar el proceso opuesto (Planas a UTM) utilizando
como posicion el mismo punto numero 1. Como cabe de esperar, el listado resultante en
UTM debera coincidir con el enunciado.
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Ejemplo 6. Planificacion de trabajos y gestion de redes
geodésicas horizontales. Peru

En este ejercicio aprenderemos un poco mas sobre el Explorador de Redes Geodésicas de
GeMe. En este ejemplo, utilizaremos los vértices de Peru. Si usted trabaja en otro pais no
deje de hacerlo pues, en sus pasos, descubrira opciones comunes para cualquier busqueda.

Como ya sabra, GeMe contiene mas de 50.000 posiciones geodésicas, entre redes horizon-
tales y verticales. GeMe incluye las redes (de forma parcial o total, dependiendo del pais) de
Argentina, Colombia, Per(, Chile y Espafia.

Supongamos que un topografo va a realizar un trabajo en Per( (al Oeste de Ferrefiafe). En
este trabajo desea conocer qué informacion geodésica esta disponible alrededor de su lugar
de trabajo. Para ello, el topdgrafo ha consultado en Google Earth las coordenadas geografi-
cas de una posicién, siendo estas:

Longitud Latitud
-77.033898527° -11.82224625°

Para conocer las posiciones geodésicas cercanas a esta posicion siga estos pasos:

1. Acceda a la pestafia GEODESIA. Aqui active el Explorador geodésico, para el territorio
de Per(, haciendo clic en el icono correspondiente dentro de la seccion EXPLORADOR
DE REDES GEODESICAS - REDNAP.

Existen diversas redes, clasificadas por nimero de orden, dentro de la red geodésica hori-
zontal peruana. GeMe contiene las redes 0, A, y B.

2. Pulse directamente el boton Buscar. Y acepte la ventana de aviso.

Automaticamente visualizara graficamente los vértices geodésicos de las tres redes anterio-
res, de todo el territorio peruano (esto se debe a que esta seleccionada la opcion Todos en el
desplegable Vértices). De hecho, podré intuir la forma de Peru a través de la nube de puntos.
Todos estos Vvértices, junto a los datos de ubicacion y descripcion, se cargan también en la
pestafa Listado.

Simueve el cursor sobre el mapa grafico vera las coordenadas UTM (GRS80) de su posicion,
las cuales se muestran en la barra de informacion.

3. Situe el cursor sobre las coordenadas de la parte izquierda de la barra inferior y haga clic.
Esto activara temporalmente un pequefio cuadro donde podra elegir Coordenadas geo-
gréaficas. Hagalo.

En el momento en que vuelva a introducir el cursor sobre la ventana grafica las coordenadas

de la barra de informacion se mostraran en formato geogréafico. Si lo desea, también puede

ampliar la ventana gréafica utilizando los botones de la parte inferior del listado.
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Explorador geodésico - PE

X: 560732.401, Y: 9419408.589, Huso: 21 | 109 vértices disponibles | Seleccionados: 0 |Tcnta| atributos: 981

Opciones de biqueda m
Territorio [Pen'l v] — - -
Vértice [To:los v] [GRS&D v] Seccion 1] Latitud Longitud Xutm
O Orden 0 LBO1 -6,/78934676742 -79,871212209251 62474141\ =
Filtro (Todos | |0 ordeno LI01 12,103017735994 77,016941034037 280479,72
| | O Orden 0 LIOS -10,696272192321 -77,780380519620 195841,91
O Orden 0 Juoi -12,061822405806 -75,211326042900 47700044
O Orden 0 uco1 -8,383874903161 -74,531181478641 551614,49
O Orden 0 PUD2 -15,514377124257 -70179381033904 373508,20
[J OrdenA CHICLAYO 6, 777075280727 -79,829172532017 629388,30
[J OrdenA CHIMBOTE BASE S.E -9,189363308280 -78,466747608077 778380,22
[J OrdenA CRUZ DE CARA -5,129009555152 -83,345763610922 23994146
[J OrdenA IMAZITA -5,056885556586 -78,333282250580 79569742
[0 OrdenA MIRADOR -6,648973443827 -79,692877781229 64449046
[J Orden A PAITA BASE ESTE 4927135837498 -80,910896193146 509878,63
[J OrdenA PIURA -5,197647170424 -80,626987781657 54133767
[J Orden A PURGATORIO -6,516863164065 -79,840257640752 62823054 i
<_| 1 2
IO [l Copiar a Bases

Fig. 97. Vértices geodésicos de Peru

4. Moviendo el cursor localice, mas o menos, la posicion lat.: -6, lon = -79. Localizada la
zona ampliela con la ruleta del mouse y ayddese de pequefios desplazamientos sobre el
mapa (arrastrando a través del botdn izquierdo del mouse).

5. Haga clic sobre cada uno de los vértices (en este caso los cuatro vértices de la zona que
se muestra en la figura 80).

Explorador geodésico - PERU X

lat.: -6.6684209, long.: -79.7745679, Huso: 17 I 109 vértices disponibles | Seleccionados: 4 I Total atributos: 981

Opciones de bigueda m
Territorio [Pen'l v] — - -
Vértice [Todos v] [GRS&D v] Seccion 1D Latitud Longitud Xxutm o~
Orden 0 LBO1 -6,/78934676742 -79,871212299251 62474141 E|
Filtro (Todos *J |0 ordeno Li01 12,103017735994 77,016941034037 280479,72—
| | O Orden 0 LIOS -10,696272192321 -77,780380519620 195841,91
O Orden 0 Juo1 -12,061822405806 -75,211326042900 47700044
O Orden 0 uco -8,383874903161 -74,531181478641 551614,49
O Orden 0 PUD2 -15,514377124257 -70,179381033904 373508,20
Orden A CHICLAYO -6,777075280727 -79,829172532017 629388,30
[J Orden A CHIMBOTE BASE 5.E -9,189363308280 -78466747608077 778380,22
[J OrdenA CRUZ DE CARA -5,129009555152 -83,345763610922 23994146
[J OrdenA IMAZITA -5,056885556586 -78,333282250580 79569742
Orden A MIRADOR -6,648973443827 -79,692877781229 64449046
[J OrdenA PAITA BASE ESTE 4927135837498 -80,910896193146 509878,63
[J OrdenA PIURA 5197647170424 -80,626987781657 54133767
Orden A PURGATORIO -6,516863164065 -79,840257640752 628230,54 i
<_| 1 +
mD [¥l Copiar a Bases

Fig. 98. Posicion localizada y seleccion de vértices

Veré en el listado los 4 vértices seleccionados (con su check activado), y toda la informacién
asociada a cada una; seccion a la que pertenecen, nombre, latitud, longitud y coordenadas

UTM, en el datum GRS80, la altura elipsoidal y el huso.
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6. Verifique que tiene activada la opcion Copiar a Bases Yy pulse Aceptar.
Estas posiciones pasaran al listado Bases Topogréaficas, incluyendo algunos de sus atributos.

ramge T

ARCHVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA . Compartir ~ ?

0 [ TN 2 =L =
015 — | rasav RUATE N ofl ill 0f) 6]

CONFIG. Y HERRAMIENTAS GEODESICAS EXPLORADOR DE REDES GEODESICAS - REDNAP

Ficheras | Visusles de Campo | Bases Topograficas | Puntos Procesados | Mapa | Informes Técnicos

Sin Titulo o Base X Y Z Cédigo Desorienta. Sx Sy Sz Anamorfosis Origen
Visuales Campo B 624741,411  9250543,969 42,550 Orden0  Indetermina... 1,000000000  Vértice Geo.
= Bases Topogréaficas - N R
Fichero: b CHICLAYO 629388,309 9250738,351 33,417 Orden A Indetermina... 0,000 0,000 0,000 1,000000000 Vertice Geo.
4 - MIRADOR 644490,467 9264864,758 399,764 Orden A Indetermina... 0,000 0,000 0,000 1,000000000 Vértice Geo.
E Puntos Procesados i PURGATORIO 628230,546 9279512,394 142,698 Orden A Indetermina... 0,000 0,000 0,000 1,000000000 Vértice Geo.
4 i ‘—\“ o
Informes
Int. biseccidn inversa o

Inf. interseccién inversa
Inf. interseccién directa
Inf. destacado =
Inf. cuadrilatero

Inf. ajuste red L
Inf. ajuste poligonal

20:29:26 Puntos convertidos de planas a UTH o

Sistema angular: Centesimal ‘CR ‘ Instrumento: Modelo 1 | NTV actual: No aplicﬂhle| Propagar desviaciones: Si ‘ Perfil config.: Usuario-Defecto1

Fig. 99. Vértices convertidos en bases topograficas

En este ejemplo, el topografo ya podria planificar su trabajo de campo sabiendo la informa-
cion geodésica disponible en su entorno. Por tanto podré utilizar estos vértices en sus traba-
jos y procesar los métodos topogréaficos apoyados en estas posiciones. Recuerde que puede
exportar el listado de Bases Topograficas a Google Earth, para analizar el terreno con mayor
detalle.

= Google Earth Pro =
Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

¥ Buscar E] %o’ S @& @ ([ [Ra][R[=E Acceder

3

Obtener indicaciones _Historial
V¥ Sitios
v (B S Mis sitios ]
» [¥/E Tour delugares destacados

P Poligono sin titulo
@ roligono sin titulo
v ¥/ &3 Lugares temporales

[ R Bases y referencias.kml
i ENEAER

Y Capas

v B/ Base de datos principal  *

» [ | @ Elnuevo Google Earth
» 1P Fronterasy etiquetas
Lugares

» [ 1= Fotografias i ST S X Mt
E= Carreteras *® e w 3 Y Yo all A

» @I Edificios 30 8 _ S MICUS” el v . Google Earth

» 1@ océanos e LR !

" ﬁ Tiempo = . 17'M 652850:621m E 9254777.17.m S elev. 0 m - alt. 0jo 112.77 km

Fig. 100. Posiciones exportadas a Google Earth

Ejemplo 7. Planificacion de trabajos y gestion de redes
geodésicas horizontales. Espafna

En el ejercicio anterior hemos experimentado la consulta de informacién disponible en un
entorno, y cdmo usarla con fines técnicos. En este ejercicio detallaremos otra forma de con-
sulta, utilizando como ejemplo la red geodésica espafiola.
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Imaginemos que un topografo va a realizar un levantamiento en el municipio de Mieres,
Comunidad Autonoma de Asturias (Espafia). En este caso, no conoce exactamente la zona
de trabajo.

1. Acceda a la pestaiia GEODESIA. Active el Explorador Geodésico para el territorio de
Espafia, haciendo clic en el icono correspondiente.

El Explorador geodésico - ESPANA permite realizar blsquedas para la peninsula y Baleares,

o para las Islas Canarias. También se puede realizar basquedas en cualquiera de las dos redes

disponibles (ROl 0o REGENTE), o sobre ambas. Ademas, se puede elegir entre visualizar los

resultados en ETRS89 o en ED50.

2. En el desplegable Filtro, seleccione Ubicacién y, en Comunidad Auténoma, seleccione
Asturias (Principado de). A continuacion, pulse Buscar.

Explorador geodésico - ESPANA x

Opciones de biqueda m‘
Territorio [Pen'msul.ay Baleares v] - - -
Vértice [ROE v] [ETRSSQ v] Numero Nombre Latitud Longitud XUTM YUTM ;|
O 1074 Tapia 43,5744534491 _6,9460926700 665844,407 4826659,5
Filtro |Ubicacién o 10e Atalaya 43,568T675489 -6,8672994640 672222,985 4826188,3
CC.AA. |Asturias (Principadode ~| || 1164 salgueiro 43,5665626312 -6,6255927080 631749,189 48264728
Provincia Asturias (O 12 Busto 43,5696115243 -6,4697583263 704323,946 4827182,9
Municipio [fogos ) O 1285 Vidio 43,5872400609 -6,2407701137 722748,809 4829796,2
0O 1294 Cavona 43,5790767201 -6,1930321104 726635,686 4828952,1
| | O 1050 SanMarcos  43,5083212560 -7,0044549708 661308,001 4819190,8
O 108 Pico Faro 435271967739 -6,0030005180 560455,679 4821497,3
o 1o Monterrondo  43,5253630831 -6,8613430710 672828,022 4821380,0
o n2 Carbayosa 43,5308588147 -6,7603144282 680076,070 4822205,3
0O 2842 Guileiro 43,3716423632 -6,0362533032 740115324 48063531
O 1340 Prado del Marqués 43,5127760894 -6,0201323718 740860,386 4822074,7
o 1 Abara 43,5217094094 -6,7880497267 678761,912 4821129,2
0O 2608 Mesneiras 434788661779 -6,8460530474 674124,576 48162460 _
[i] SE055.050 ‘— i ,
e e R——

X: 340460.376, Y: 4877722.685, Huso: 30 | 223 vértices disponibles | Seleccionados: 0 |Tota| atributos: 3791

Fig. 101. Vértices ROI en Asturias

Los Vvértices que observa (223 en total) tiene la misma forma que el territorio de la comuni-
dad asturiana. Si no cambio el desplegable Vértice, todas estas posiciones estan referidas a
la red RO, y al datum ETRS89.

Sin embargo, la zona de interes es Mieres. Para ello:

3. Seleccione Mieres en el desplegable Municipio y pulse de nuevo Buscar. Ahora obser-
vara unicamente 7 vértices. En el desplegable Vértices seleccione Todos y pulse una vez
mas Buscar. Ahora vera un nuevo vértice, haciendo un total de 8.

Los 8 vertices que observa (7 de la red ROl y uno de la REGENTE) son los existentes en

Mieres. Observe el listado de coordenadas. Vera una columna llamada Regente y un Si para

un vértice en concreto (el mismo que aparece color cian en el mapa). También vera las po-

siciones expresadas en coordenadas geograficas y UTM (datum ETRS89), junto a la altura
ortometrica, altura elipsoidal (en base del pilar si pertenece a ROI, o referida al centrado
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forzoso si es REGENTE). Ademas, se muestra la altura del pilar, las desviaciones estandar
en XYZ, y los datos de la ubicacion territorial.

Explorador geodésico - ESPANA X

Opciones de bigueda m
Territorio [Pen'msulay Baleares v]
Vért Niamero Nombre Regente Latitud Longitud Xutm Y Uj
értice Todos - | |[ETRS89 ~
l “ ] O 5333 La Berruga 432180392334 -5,7441294583 27T7T117,611 4788
Filtro l“"‘c‘”‘ﬂ"’“ '] O 5336 Faxacos 432747043125 57311512798 278377457 47949
CC.AA. ’hsturias{Principadode v] 0O 5315 Roiles 43,2489316402 -5,8011850334 272598,227 47922
Provincia ’hmms ,] O 5343 El Carbono 432231221677 -5,6990532274 280797,169 47891
Municipio [uieres ] O 5300 Pico Polio si 43,2312664255 57178772183 279297,720 47900
! =
O 531 Pandoto 431899511813 57183102246 279113,393 47854
| | O 5362 La Revoltona 43,2102006820 -5,6263701152 286655,296 AT87H
0 5363  TresConcejos 432206973612 -5,6288661985 286489,177 47286
[ ]
5336
Fraces
.
Bailes
e
“
. ’ ok
(1] 8432413 1
Pindsts —=—xm 4| LI} s
© Viértices REGENTE wMO 4 Copiar a Bases m Gz

X 287214.817, Y: 4789357.994, Huso: 30 | 8 vértices disponibles | Seleccionados: 0 I Total atributos: 152

Fig. 102. Busqueda de todos los vértices disponibles en Mieres, Asturias (Espaia).

Finalmente, en la Gltima columna, se detalla la URL que da acceso a las resefias oficiales
publicadas en la web del Instituto Geografico Nacional. Pruebe a hacer doble clic sobre la
URL del primer veértice del listado. Con ello acceder a la resefia oficial de este vértice.

[all=]&] % ]

[} 005333pdf x

C | ® No es seguro | ftp://ftp.geodesia.ign.es/Red_Geodesica/Hoja0053/005333.pdf Q% &

005333.pdf

Area de Geodesia

ST E comemo wmetEo | MSTVTO t
f Pl | e ion General de Geodesia y C:

Reseiia Vértice Geodésico 1-feb-2018

Numero....: 5333
Nombre...: La Berruga “La Berruga
Municipios: Mieres -
Provincias:  Asturias

Fecha de Construccién......... 01 de mayo de 1983

Pilar sin centrado forzado..: de alto, de diametro.

Ultimo cuerpo. ... 0,50 m de alto, 0,50 m de ancho.
Total cuerpos......... 1de 0,50m de alto.

—— C

Sistema de Ref.:
Longitud...........:

ED 50 ETRS89
-5° 44'33,7630" |- 5° 44' 38,86604" +0.053 m
43°13'08,8971" | 43° 13' 04,94128" +0.046 m
Alt. Elipsoi 653,901 m £0.082 (BP)

Compensacioén.: 01 de febrero de 1988 01 de noviembre de 2009
Elipse de error al 95% de confianza.

Coordenadas UTM. Huso 30 :
Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89
v g

277998 BN en. 277117 811 m

Fig. 103. Reseia oficial del vértice seleccionado

4. Utilice el boton de seleccion mdltiple (o seleccione graficamente los vértices, uno a uno,
0 active las casillas de la primera columna) para seleccionarlos todos. A continuacion
acepte el Explorador geodésico.
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Fijese ahora en la pestafia Bases Topogréaficas. Vera los 8 vértices convertidos en bases.
Ademas, las desviaciones estandar de los vértices se asignaron como desviaciones de las
bases.

G‘ = 7 Trabajol - GeMe Zonalsuar. ¥ — O X

ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA . Compartir ~ ?

— 7 ’ ’ , ’ "‘
L
£ 4
Planas a i ﬁ [o]l dlo}" dlo) dfo].. 6/
CONFIG. Y HERRAMIENTAS GEODESICAS EXPLORADOR DE REDES GEODESICAS - REDNAP
Ficheros Visusles e Campo | Bases Topoaréficas | Puntos Procssados | Mapa | Informes Téenicos
Sin Titulo o Base X ¥ z Cédigo Desorienta. Sx Sy Sz Anamorfosis Origen
@l Visuales Gampo 277117,611 599,166 laBerruga  Indetermina... i Vértice Geo.
) Bases Topograficas | =
Fichero 3 5336 278377,457  4794943,268 655,039 Faxacos Indetermina... 0,020 0,024 0,027 1,000000000  Vértice Geo.
w8 — 5315 272598,227  4792269,147 695,071 Roiles Indetermina... 0,022 0,022 0,033 1,000000000  Vértice Geo.
B Puntos Procesados i 5343 280797,169  4789129,835 859,749 ElCarbono  Indetermina... 0,013 0,019 0,037 1,000000000  Vértice Geo.
w7 5300 279297,720  4790083,873 1050,545 Pico Polio  Indetermina... 0,000 0,000 0,000 1,000000000  Vértice Geo.
o 5331 279113,393  4785496,530 1064,087 Pandoto  Indetermina... 0,017 0,019 0,031 1,000000000  Vértice Geo.
niocrmes
\— 5362 286655,296  4787506,760 1086,495 LaRevoltona Indetermina... 0,024 0,023 0,037 1,000000000  Vértice Geo.
Int biseccion inversa o 5363 286489,177  4788678,892 1095,562  TresConcejos Indetermina.. 0,018 0,021 0,028 1,000000000 Vértice Gea.
Inf. interseccidn inversa
Inf. interseccién directa
Inf. destacado =
Inf. cuadrilatero
Inf. ajuste red =
Inf. sjuste poligonal i
20:49:28 Archivo de bases cancelado b~

Sistema angular: Centesimal |CR | Instrumento: Modelo 1 | NTV actual: Noaplicahlel Propagar desviaciones: Si | Perfil config.: Usuario-Defecto1

Fig. 104. Reseiia oficial del vértice localizado a través del explorador geodésico

Como puede imaginar, a través de GeMe podra utilizar estas incertidumbres en la resolucion
de algunos métodos topograficos, controlando en todo momento la precision de las nuevas
bases que vaya generando, asi como la de los puntos que vaya radiando.

En este ejercicio hemos visto lo sencillo que resulta obtener la informacién geodésica hori-
zontal a través del Explorador geodésico. Ademas, hemos aprendido a copiar esta informa-
cion para generar nuevas bases topograficas. Como aliciente, hemos comprobado que, si la
red posee la desviacion estandar de los vértices (como es el caso de la espafiola), las preci-
siones se asignan directamente a las bases convertidas. Lo que permite usar esta informacion
adicional en la resolucion de diversos métodos topograficos.

Ejemplo 8. Planificacion de trabajos y gestion de redes
geodésicas verticales

La red vertical supone una fuente de informacidn importantisima en la planificacion de tra-
bajos topograficos, geoldgicos, hidrogréficos, etc. Esta red, denominada REDNAP, esta for-
mada por unas 30.000 posiciones, cuya componente Z resulta de gran precision.

En este ejemplo veremos como utilizar el Explorador Geodésico de GeMe para planificar
los trabajos altimétricos de un trabajo.

Supongamos que un topografo debe realizar una nivelacién de alta precision. El trabajo con-
siste en dar cota a una serie de testigos (sondeos) para controlar los asentamientos del terreno
debido a fluctuaciones del nivel freatico. La zona de trabajo se localiza en la provincia de
Murcia (Espafa).
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Para localizar los puntos de la REDNAP, y utilizarlos como bases topogréaficas (que en
campo usaremos como referencias altimétricas para la nivelacion de alta precision) siga estos
pasos:

1. Accedaa la pestafia GEODESIA. Ejecute el comando Red de nivelacién de alta precision
(Espafia), lo que activaré el Explorador geodésico.

La REDNAP esta formada por dos redes; una principal y otra secundaria. La busqueda se
puede centralizar en un tipo de red o sobre ambas.

2. En el desplegable Pto. nivelacion seleccione Todos. Esto nos permitira realizar la bds-
queda de ambas redes.

3. En Filtro seleccione Ubicacion. A continuacion, seleccione en los siguientes desplega-
bles, y por este orden, Region de Murcia, Murcia y Murcia.

4. Finalmente, pulse Buscar.

Explorador geodésico - REDNAP {ESPAFIA} x

Opciones de bigueda m‘
Territorio [Peninsula, Baleares y C ~| ' _ —
Pto. nivelacion [Todos v] Numero Nombre Tipo Red Posicion Nodo Grupo Mt~
[0 10327055 SSK643,6 Secundaria Vertical ‘0
Filtro |ubicacién ] |0 10327056 SSK644,6 Secundaria  Vertical '
CC.AA. [Regkin de Murcia v] O 10327057 SSK645,55a Secundaria Vertical |
Provincia [Murcia ,] [0 10327058 SSK646,65a Secundaria Vertical §
Municipio [Murl:ia v] 0 10327059 NGX231 Principal Vertical 1032710 !
0 10327060 NGX232 Principal Vertical 1032710 .
| | [0 10327061 SSK648,35a Secundaria Vertical §
[0 10327063 S5K650,3a Secundaria Vertical ¢
0 10327068 NGX235 Principal Horizontal {
O 10327069 S5KG55,25a Secundaria Vertical ¢
: O 10327070 NGX236 Principal Vertical 1032712 §
O 10327071 NGX237 Principal Vertical 1032712 {
O 10327072 SSK657,0a Secundaria Vertical !
O 10327073 S5K658,0a Secundaria Vertical ! =
; o Tz < 111 b
Soeens I 90

X:691269.522, Y: 4198357.324, Huso: 30 | 77 vértices disponibles | Seleccionados: 0 | Total atributos: 1694

Fig. 105. REDNAP en el municipio de Murcia. Comunidad Auténoma de Murcia (Espaiia)

Tome un momento y revise todos los datos disponibles en la pestafia Listado. La informacion
es abundante ya que, para 77 puntos hallados, existen mas de 1600 atributos listados:

= Numero y nombre del punto de nivelacion.

= Tipo de red (principal o secundaria) y disposicion del punto (horizontal o vertical).

= Puntos que forman un nodo en la red.

= Grupos de lineas de nivelacion.

= Posicion de los puntos, expresados en el datum ETRS89, en coordenadas geograficas y
UTM.

= Precision de la posicion planimétrica.
= Altura elipsoidal y ortométrica.
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&

= Tipo de observacion de la gravedad.
» Huso y ubicacidn territorial.
» Resefia de cada punto.

La resefia de cada punto es un documento que podemos obtener facilmente haciendo doble
clic sobre la direccion URL que hallara en la tltima columna. En esta resefia no sélo encon-
trard los mismos datos que en GeMe (salvo error tipogréfico en el programa), sino también
un croquis de ubicacidn, asi como referencias fotogréaficas.

B ENEErET
/ [ 10327055.paf x
C | @ Noesseguro | ftp://ftp.geodesia.ign.es/REDNAP/Lin10327/10327055.pdf a# @

10327055.pdf

Area de Geodesia
Subdireccion General de Geodesia y Cartografia

Reseiia de Senal de Nivelacion 3eb-2018

— Enlaces:

Nomero: 10327055
Nombre: SSK843,6
Linea o Ramak: 10327. Lorca - Murcia (Tramo 1 antigua 327)

Anterior: 10327054 - NGX230
Postarior:

Agrupada con:

10327056 - SSKB44.6

Municipio:  Murcia
Provincia:

Hoja MTNS0: 933

Murcia

Senal: Secundaria En posicién:  Vertical

Senalizada:
Nivelada:

07 de marzo de 2003

—— Datos

Altitud ortométrica: 1254087 m
Geopotencial: 1228976 ugp.
Gravedad en superficie: 9739633 mgals.
Calculo: 01 de mayo de 2008

Observada

— G

ETRSE3:

Longitud:
Latitud:

-1°17° 03,478
37" 55'37.408"

Fig. 106. Resefia oficial de un punto REDNAP

5. Seleccione todos los puntos mediante el boton de seleccion multiple y acepte.

Explorador geodésico - REDNAP (ESPANA) x

Opciones de bigueda m
Territorio |Peninsula, Baleares y C. ~| ' _ —
Pto. nivelacion [Todos v] Numero Nombre Tipo Red Posicion Hodo Grupo Mt~
10327055 S5K643,6 Secundaria Vertical !
Filtro | Ubicacién 7) 10327056 SSK644,6 Secundaria  Vertical '
CC.AA. [Regién de Murcia v] 10327057 S55KB45,55a Secundaria Vertical |
Provincia [“mia ,] 10327058 SSKB46,65a Secundaria  Vertical ¢
Municipio [Murcia v] 10327059 NGX231 Principal Vertical 1032710 ‘
10327060 NGX232 Principal Vertical 1032710 .
| | 10327061 S5K648,35a Secundaria Vertical ‘
10327063 S5K650,3a Secundaria Vertical .
10327068 NGX235 Principal Horizontal {
10327069 S5K655,25a Secundaria Vertical {
10327070 NGX236 Principal Vertical 1032712 !
10327071 NGX237 Principal Vertical 1032712 {
10327072 S5K657,0a Secundaria Vertical .
10327073 S5K658,0a Secundaria Vertical ‘ i
P e ||\ | :
soreces [ VRO

X 691915.722, Y: 4178006.607, Huso: 30 |7?'.rérlices disponibles | Seleccionados: 77 |Tot-a| atributos: 1694

Fig. 107. Seleccion multiple de la busqueda
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De forma similar a los ejercicios anteriores, todos los puntos geodésicos seleccionados pa-
saran al listado Bases Topogréaficas. Desde aqui podra gestionar la planificacion y resolu-
cion de los métodos topograficos apoyados en estos puntos. Por ejemplo, utilizar aquellos
que posean una precision XY tal que pueda utilizarla como puntos de apoyo planimétricos.

"' I Trabajol - Gele ZonaUsiar, ¥ — O

ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA 3+ Compartir

:
Ficheros | Visusles de Campa | Basss Topograficas | Puntos Procssados | Mapa | Informes Técnicos
Sin Titulo o Base X Y z Cédigo Desorienta. Sx Sy Sz Anamorfosis QOrigen o
;:‘:i‘*_:nca’"'?;’ M 829018 665361,336  4192988,356  276,8245 $SB,1575  Indetermin... 10,000 10,000 0,000 1,000000000 Pto. Nivelaci...
tha:gmmas ‘5 829019 665404,950  4192177,756  248,7075 SSB,158'5  Indetermin... 10,000 10,000 0,000 1,000000000 Pto.
¥ 5 - 829020 665960,030  4191319,754  226,2791 $SB,159'S  Indetermin... 10,000 10,000 0,000 1,000000000 Pto.
E Punlos Procesades 829021 666509,686  4190517,703 209,4893 NGAB,573  Indetermin... 0,050 0,050 0,000 1,000000000 Pto.
T 829022 666526,834  4130540,252 209,5011 NGAB,574  Indetermin... 10,000 10,000 0,000 1,000000000 Pto.
829023 667228,997 4189430571  198,8394 $SB,161'8  Indetermin... 10,000 10,000 0,000 1,000000000 Pto. Nivelaci...
m‘— 829024 667479,526  4188671,922 1934781 $SB,162'6  Indetermin... 10,000 10,000 0,000 1,000000000 Pto. Nivelaci...
Int b““am‘é”f”"e’sa i 829025 667790,194  A187643,643 179,7552 $5B,163'7  Indetermin... 10,000 10,000 0,000 1,000000000 Pto. Nivelal Pto: Nive
::;::::::zz:z: ;::: 829026 668123,019 4186725930  166,1950 SSB,164'6  Indetermin... 10,000 10,000 0,000 1,000000000 Pto. Nivelaci... |=
. destacade £ 829027 668380,407 4186084911  159,7106 $SB,1653  Indetermin... 10,000 10,000 0,000 1,000000000 Pto. Nivelaci...
Inf_ cuadrilatero 829028 668714,774  4185211,973 150,3270 NGAB,575  Indetermin... 0,050 0,050 0,000 1,000000000 Pto. Nivelaci...
Inf. ajuste red i 829029 668731,929 4185234526  147,3482 NGAB,576 Indetermin... 10,000 10,000 0,000 1,000000000 Pto. Nivelaci...
Inf. ajuste poliganal Z 829030 669201,582  4183971,464 _ 136,9782 55B,167'6 __Indetermin... 10,000 10,000 0,000 _1,000000000 _Pto. Nivelaci... ~
20:49:28 Archivo de bases cancelado o

Sistema angular: Centesimal |CR | Instrumento: Medelo 1 | NTV actual: No aplicﬂhlel Propagar desviaciones: Si | Perfil config.: Usuario-Defecto1

Fig. 108. Puntos REDNAP convertidos en bases topograficas

Recuerde que en la pestafia Mapa también podra consultar, a través de la interfaz grafica de
GeMe, las coordenadas y precisiones de las bases. Incluso puede modificar cualquier atri-
buto, haciendo doble clic sobre un punto, a través de la ventana Edicion de bases.

"' = 5 Trabajo1 - GeMe ona Usua m] X

ARCHIVO VISUALES BASES PUNTOS TOPOGRAFIA GEODESIA HERRAMIENTAS AYUDA Compartir  ?

Y NI &7 ot A SR T4 | B B - B
L «y im0 £ 11 N T
[ o

CONFIGURA. RESOLUCION DE METODOS TOPOGRAFICOS REVISAR CALC. | TRANSFORMACION COORDENADAS

Ficheros ‘ Visuales de Campo | Bases Topogréficas | Puntos F‘rooesadcls‘ Mapa ‘ Informes Técnims‘
B

= Proyecto:
Sin Titule
Visuales Campo
= Bases Topograficas
Fichero:
77
Puntos Procesados

Informes

Int. biseccién inversa -

Inf. interseccidn inversa

103270863

Inf. interseccién directa

m

Inf. destacado

- -
Inf. cuadrilatero 829008

Inf. ajusts red L
Inf. ajuste poligonal o 673385253, 4204747.178

2@8:55:38 Archive de puntos cancelado e

Sistema angular: Centesimal |CR | Instrumento: Medelo 1 | NTV actual: No aplicﬂhlel Propagar desviaciones: Si | Perfil config.: Usuario-Defecto1

0 2588057
_—

Fig. 109. Representacion grafica
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NOTA ADICIONAL

Los 37 ejercicios de este manual provienen de mediciones reales realizadas por el propio
autor de GeMe, o por algunos de sus colaboradores (citados en los agradecimientos del ma-
nual de usuario). Algunos ejercicios han sido retocados para realzar diversas explicaciones
del programa, objeto real de los ejercicios.

Si usted cree que estos ejercicios le pueden ayudar en sus clases docentes, por favor, cite la
siguiente fuente:

= Renard Julian, Eduardo J. (2018-2023). Manual de Ejercicios de Gestor de Mediciones,
version 3.5. www.topoedu.com.

El contenido de este manual esta suscrito a Creative Commons (CC).

HSE

Si desea obtener multiples recursos gratuitos (hojas Excel de gran contenido técnico, articu-
los, ejercicios, etc.) no deje de visitar: www.topoedu.com.


http://www.topoedu.com/
http://www.topoedu.com/
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