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RESUMEN 

En est e trabajo se hace un análisis de las 
dif erentes carac ter í s t i ca s que presentan alg unas 
metodolog{a s usadas pa ra el Post - Aná lisis de r edes 
de t r iangulación. Como cons ecuenc ia de ese anál i 
s is se det ectaron ciertas deficiencias, que s e pre 
tend en subsanar med i ant e el desar ro llo de una nue
va metodología, que inc orpor e conceptos de data 
rec i ent e y of r ezca una nueva estrategia diseñada 
psra r ealizar ese post-análisis. 

Entre los recientes conceptos incorporados en 
la metodolog í a pro puesta en este trabajo está n: El 
uso de lo s Eig enva l ues y Eigenvectors pa r a l a de 
tenn i nac i ón de las el ípses d e error, el de la com
ponent e principal como parte esenc i al pa ra el aná 
lis i s de r edes de tr iangulac i ón, el de la matr iz 
de coef icientes de correlación de los pa rámetr os 
incógnitas y el de la norma o de Laplac e pa r a laL1 
det ección y localización de errores gro s eros en la s 
observac iones. 

Finalment e , para la verif i cación de la met odo
logía propuesta, se usa ron redes de t riangulac i ón 
simuladas, cuyos r esultados se a nal i zaron pa ra x
t ra er las conclusiones y recom endaciones en rela
c i ón al comportamiento de la misma. 

SUMMARV 

I n thi s technical paper it i5 analy z ed the 
differen t used characteris tics tha t some me thodolo
gies present to the po s t-ana lysi s of tria ngula t ion 
net s . As consequence f r om s uch a nalysis sorne de
f i e ne í es Were detected and tbey pre tend to ge t over 
by mea as of the development of a new me th o d olog y , 
tha t i ncorporate eoncepts of recen t date a nd offers 
a new des igned s trategy to per f orm t hat pos t-a naly
siso 

Amo ng the r ecent co ncepts incor-porated in the 
propo sed methodolo gy i n this task are: the us e of 
Eigenva lues and Eigenvector t o the determ i nat ion 
of the ellipses o E error , the princ i pal compo ne n t 
as t he e.ssent i a l t o t he nalysis of tr iangul a t i on 
nets, t he coe f f ieie nt s of correlation mat r ix o f 
unknow parametcrs ané from the s tandard L¡ Or the 
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La pl ace to t he de tectíon and local i%ation of grave 
mist akes in t he observatíons. 

Final ly , to the verif i ca t i on f rom the proposed 
methodol ogy, simula t ed t ría ngulation nets were used 
and such r esul ts wer e analysed t o draw out conclu
sions and r ec ommenda t ions rela ted to the depor t ment 
of such me thodology. 

1.INTRODUCClON 

Para el desa rrollo d e es t e t r a bajo deno~inado 
"Diseño de una Netodol og{a para el Po s t - Anál isis 
de redes de Triangulac i ón", se proc ed i ó , e n primer 
lugar, a l a revis ión de las metodolog í as que s on 
usadas par a cumplir con es te pro pós ito , encont rán
do se, por lo menos, las ca rac ter í s t icas de tres de 
el las. Posteriorment e, t eni endo presente a l gunas 
def i c ienc ias de la s t res me t odolog ía s antes cita 
das y con l a i ncor porac ión d novedosos concep t os 
de da t a rec i ente se l ogró a t ravés de una est r a t e 
gia diseñada ad ecuadamente, desa r ro l lar esa meta 
t razada , cua l es, el de concebir una nueva met odo 
l ogía pa ra el Post-Aná l i s i s d redes de Triangul a 
ción, que cont empl e aspec tos no involuc rados en l as 
metodo l ogía s menc i onadas anteriormente. 

1.1. CONCEPTOS BAstCas unUZADOS EN ESTE TRABAJO 

Entre estos concep tos tenemos los iguientes: 

1.1.1. CONCEPTO DE POST·ANAUSlS 

El Post-Análisis es un procedimiento estadís
t i co qu e hace uso de la i nformac i ón obt en ida d e la 
comp ensación (parámetros inc ógnitos estimados ) com
binada con la informac ión obt enida del modelo esto
cást ico de la compensación (matriz de VARCOV de los 
pa r áme tro s inc ógni t as est imados, res id uales de las 
observac iones, f actor es de varianza a pr ior i y a 
poster ior i, et c .) para medir y pr oba r l a bondad de 
lo s result ados obten i do s o soluc ión ( 2 ). 

Se pod r ía dec ir entonc es qu e, además de los 
simpl es o complej os resultados que Se obt ienen por 
el cá lculo de c ompensación según el, principio de 
los cuadrados ml nimos, exis t e una etapa má s (Post 
Aná lisis) . 
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La figur a 1 , ilu st ra ha s ta donde l l ega la 
práct ica más c omún en e l t ratamiento y producc I ón 
de i nformac w n mé t r "tca i 

Toma ndo en c uenta 1 Pos t-Anális is , s o i o 
qu e al es quema anter i or debe anad i r sel e una e t a pa 
más, en la cual las ee pa s de sa lidas y entradas de 
l a f igura 1 , const i t uyen l as en t r adas a l proc es o de 
Post - Anál i s is. que no es más qu e una evaluac ión de 
los r esultad os de la compensación . 
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1.1.2. CONCEPTO DE CAUDAD DE UNA RED 

La cali dad de una r ed s e r efiere a l a exac ti
tud y con[ iabil idad de la r ed complet a, es decir , 
de man r a global, puesto qu la exacti~ud de cada 
punt o d l a red sólo i nd ica su exac t i tud l oca l , lo 
cua l no r epres enta a toda l a r ed . (3) 

Por lo tant o , l a "cal i dad de un red " Jndi a 
l o bi en que las coor denadas de l os puntos de una 
red ha n s id o es timadas, lo cual implica med ida s d 
exac titud y coni ta bUidad para expresar esa. cali
dad ( 5). 

1 .1 .3. EL CONCEPTO DE CONAA.BIUDAO DE UNA RED 

De acue rdo 
"confi abi l idad 

a 
de 

W. Boarda 
una red" 

(1 97 9), el concep
está relacionado 

to 
a 

de 
la 

comprobac i ón de lo s e ~rore s gro seros en l a s obser 
vaciones ue la red, que no es má s que l a compro ba 
c ión del mode o c omput ac i onal usado. (3 ) 

-

Esos errores pueden s er equ i vocac i ones , errores 
sistemáti~os debi do a su no correc ción , er ro r es en 
las a suncio nes f unc io na les del mod ~o ue c ompensa 
c ión, errores en lo s pesos de las observaciones , e 
r rores en l as a sunciones esto cástic s de los erro 
res accident ales, e t c. ( 6) ( 7) 

La "confia bilidad" depende t a nto de la red\J n
danc ia de la s observac iones como d e la geo me t r ía 
l ocal . Com pr ende dos a spec t os : La conf iabilidad ex 
t e rna y l a conf ia bil í dad i nter na . 

1.1.3.1. LA CONAABIUDAD INTEflNA 

Expresa l a magnitud de un erro r g ro ser o en 
una observa c ión , la cua l no ser ! de t ec tabl e a un 
cier t o n i vel de pr obab ilidad. (6 ) (7) 

1.1.3.2. LA CONFlABIUDAD EXTERNA 

Ind i ca el efec t o de l os errores g rosero s no 
de t ec t abl es sobr e 10 5 parámet ros incógn itas es t ima 
dos. La coni ia bi.l idad eKter na está de scr Ita por la 
i nfl uencio. de un error grosero de l as observaciones 
no de~ec tado sobre l os parámetro s i nc ógni ta s esti
mado o sobre una f unción a r bitraria d I.! dichos pa 
ramet ros incógnita s . t ales como las siguientes: (8 ) 

- un ángulo, una distanc io. , una difer encia de co
ordenada s o un área pol igonal . 

1.1.4. CONCEPTO DE EXACTITUD Y PREC1SIOO 

Exis t en do s conceptos que gen er alment e Son u
sados err oneamente, como equi va l en es O sinónimos , 
t ales Cama el de "exac t itud" y el de "precisión". 

LA PRECrSION: Se r ef i ere a l g rado de cerca nLa 
o co nfo rmidad de medic i ones repet i das de una misma 
magnitud al ea t or ia unas a otras, la s cuales s ola 
men t e es t an af ec t adas por erTo res acciden~ales (9 ) 
(1 0) ( 11) (12 ). 

LA EXACTiTUD: Se ref iere al grado de c er canía 
o conformidad de una med i c ión al val or v erdad ero.Se 
adopta el mej or es t !ma'do puntua l de ese va or . La 
exact i tud i ncluy no solamente los error es puramen
ce acc id enta l es, sino talD b1en l os debidos a lo s e
r r ores s is t emáticos remanent es produc t o de su no 
el im inac ión t ota l por lo s modelos ma t emát tcos de 
corr ec.c i ón emp l eados (la) (11) (12 ). 

1.1.5. TECNICAS PARA EL POST·ANAUSIS 

La s diversas t ecnica s pa ra el Po S t - A na J 15 i s 
pueden s er agrupadas as ! : 

1 . 1 .5.1. TECNICAS PARA EL POST- ANALISI S DE LA EXAC
t UUD DE LOS RESULTADOS FINALES ( av l us 
c i ón de la calidad del d i seño g omét r! c o 
de la red). 

1. 1. 5 .2. TECNI CAS PARA EL POST-ANALISlS DE LA CON
FIAB'I l..m AD DE LAS OBSERVACIONES (eva lua 
c ión de la conformidad de las obs ervac 1c 
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nes y el mod elo f uncional ut U i zados para 
la comp ensación). 

En t re 1 s t écnicas para el Post-Anális is de 
exactitud de 1 05 resultados f i nales duna r ed, don 
de se consideran l os element os rela t 1..vo s a l a es 
t ocast ic i dad de lo s paTámetros incógnitas est:iJnados 
(ma t r iz de VAR-COV de los parámet ro s -incóg n i t a s 
es t llnad s ) es tán l as s i guient es: (1)(1 0) (1 5). 

- a nál s is de la mat riz de correlación 
- anál isis de l a s el i pses r elat i vas de error 
- análisis de la r azón de los semiejes de las 

el i pses a bsolu t as de er r or 
- anál is i s de l a razón entre los eigenv al u e s 

máximo y mínimo de l a mat riz d e VAR-COV de 
l os parámet ro s i ncógni t as es timados . 

- l ¡¡ ma tr i:l: d criter o 
- a ná l isis de l a COWllonent e pr inc i pal 

Entre l as tecnicas pa ra e l Pos t -Anál isis de la 
conf iabU idad de las nbser vaciones, l a s cuales se 
fundament n n su gra n mayor ia en la detección y 
l oca l i zac i ón de er r or es gr oseros en las observa c i o
nes , podemos citar l as s iguient es: ( 1) (3 ) (4) ( 5 ) ( 6 ) 
(7) (8) ( tO ) ( 11) ( 13) (14 ) (l8) 

- el test global sobre el [ c t or de Varia nza 
- el t st sobr e lo s pesos de la s observac i ones 
- el da t a snoo píng 

t au-t est 
- el t est sobre l a f orma c uad r á tica de los r e 

s Ldua l es 

- e método premium- pr ot ec tlon 

- el uso de l a norma de Laplace 


(fj~u r.. 3 ) 
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- el t est de ausenc ia de errores s i st emáticos 

De t odas la s tecnicas mencionadas ac- solamen
te se usaron en el tra baj o desar ro llado algunas de 
ellas. 

2. ALGUNAS METODOLOGIAS USADAS PARA EL 
POsr·ANALlSlS DE REDES DE TRIANGULACION 

Se hac e el anál i sis a t res metod ol ogías de l as 
var1as empleada s para ef ec tua r el Pos t - Aná isis de 
r des de t r iangulac iÓn , siendo l as mi Sll!a s divulg 
das y de uso cont i nuo en varios países , l a s cua l es 
combinan 19una s de 1 s t écn i ca s para el Post- Ana 
lj sis ci tadas anter iormente. La s metod o1ogma so n 
d e~ignad as como : Metod ologla A, Me t odología B y Me
t od ol ogía C. 

2.1. METODOLOGIA A (PROCEOIMIENTO DElFl) 

Desarrollada por el cent r o de c ompu tac i ón geo 
dés i ca , de l a Un i er sidad Tecnológ i ca de Delft , Ro
lDada . (5) Est pro ced imiento se fu ndamen t a en el 
tes t gl obal (para detectar la pr esenc ia de er r ores 
groseros ) y en el t es t da t snoopi ng (pa r a l ocali 
zar la o bservación que cont iene el error gro ser o) . 
l o c ua l pon e en ev i d encia 1 utilización de lo s 
apo rtes del insigne ge(.desta holandes W. Baa rda. S 
condensa el proc edimiento en el d iagrama de flu j o 

r es entado en la figura 3 . 
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2.2. ME"roOOlOGtA 8 (Il KAVOURAS) 

Esta es una propuesta desarrol lada po r el 2 . El número de e rro r es groseros en u na red de 
geodesta griego, Marinoa Kavouras, quien la presen triangul ación es Hmita40 y se a sume que nunca 
tO en su tesis de Magister en Ciencia d e I ngenier ! a exceden a la r edundanc ia de la red. 
(M.Sc.E.), al culminar su s estudios en ~a Universi 
dad de New BTUnswich, Freder icton, Canadá en . No  3. La s val' ianza s de las observac iones de campo (in
viembre de 1982, la cual ap l icó a r edes d e trian  dependient es) son conocidas, po r 10 tanto , la 
gulac ión reales y f ict!cias (16). ma triz de peso s de la s o bservac i o nes será una 

matr iz diagonal. 

Kavouras, se basó en las asunciones siguientes: 


4. Se real izará una compensac:IDn previa de la r e d 
l. Todos los errores groseros grandes en las obser de triangulac i ón , usando la técnica d e redes l i 

vaciones, deben ser detecrados y elimi nados en bres o d e r estricciones IIItnimas y l a norma L2, 
las eta pas previas a la compensación, según el para determ ina r la presenc i a de errores gr o seros 
método de los cuadrados mínimos (norma L2), em grandes en las o bs er vac iones ( test global ) y se
pleando l as t écn icas propias d e l pr e -pro cesa l ecc ión d e l o s pesos. Se c ondensa el p r oc e di 
miento d e las observac i on es. mi ento med ian t e el diagrama de flujo mo strada en 

la fig ura 4. 

..etodoloola p,opuad. por rI. I<.vouro. p"....C.ú 

di~~_ do! flujo 4:0~ da Sil t •• is de ""R.E. 

PH,P"""iOU...1iñ1.'0-"e- ]
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2.3.IoIETOOOLOGIA e (8ARIIAREU.A-uNGUENDOlJ) 

Desarrol lada por lo s geodestas i ta l ianos Mau
r i zio Rarbarell a y Marco Unguendo!i, de 1\ol og n a , 
Italia, quienes l a apl i ca ran para el Pos t -Anál i sis 
de l a red de triangulación nacional italiana, ade
máa en diversas redes locales y regional es . La s 
principales caracterlsticas de esta met od o lo g í a 
son: (17) 

1.- La de t ección de errores groseros en l as obser
vac iones se hac e usando el t es t da ta snooping 
y rechazand o l a observación qu e no apru eba el 
t est de máximo W1, para l uego compensar. Este 
proceso se ef ec túa en fo rma repetitiva ha s ta 
dejar l a red l ibre de observaciones con erro 
res groseros. (data snoop ing: Wi~ 3.29,se re
chaza la observac ión) . 

2.- Para la compensación s e aplica el método de 
red libre , usando la inver sa genera l i z da de 
Helmert o la descomposición de valor singular 
(norma L2)' 

3.- El anál i sis de la red de triangul ación se lle
va a cabo considerando l a s elipses de error 
abso l uta y r el ativa y el error sobre l a d i s
t ancia y ac imut entre pares de puntos. Las 
el ipses son plateadas automát i cament e u s an do 
un programa i nt erac t ivo . 

U. FUNDAMENTOS DE '-'MElOOOLOGIA A DESARROLLAR 

ep a tención a lss caracteristicas corresFo n
dientes s las MetodologIas an t eriores se han pos 
tulado los f undamentos par a la nuev He t odo l og{a 
a desarrollar, previo anál i s i s de l as j us t ifica
ciones de la misma, siendo estos los s iguientes : 

1.- La detección y local ización de error es grose 
ros en la8 observac i ones se basará en el uso 
de la nbrma LI ' 

2.- Eliminadas la s observaciones con errores gro
seras, se hará l a compensación f i na l de 11 
red de triangulsc ión medisnte l a norma L2' 

3.- El Post- Análisis de l a exactitud de l os punt~s 
de la red de triangulación, se basara en l as 
eli pses absolutas de error determinadas en fun
ci6n de los Eigenvalues y Eigenvecto r s de l a 
correspondiente matriz de VAR-COV de las pará
metros i ncógnitas es t imados. 

4.- El Post-Análisis ñe la exactitud de la r ed, se 
basará en l as el tpses r el a t ivas de error de 
las distancias mayores entre los punt os más 
alejados de l a red en dos direcciones, una en 
direcc ión longitudinal Y l a otra en dirección 
transversal . 

5.- El usa de la componente pr incipal para detec tar 
l a zona más débil o crit ica y su d irección en 
la red de triangulación. 

-

6.- La ut ilización de l a mat riz de coefic ientes de 
correlac ión de l a correspondiente ma t riz de 
VAR-COV de lo s parámetros i nc ógnitas estimadas , 
como una verific c ión adic i onal de lo r efl ej ada 
por la componente pr incipal. 

7.- Final ment e, el uso de la ma triz de VAR-COV de 
la s observaciones compensadas, como una posibi
lidad de verificar l a asunc i ón d e l a mat r iz de 
pesos diagons l para la s obs ervaciones or igina 
les. 

Se obs erva, que l os f undament os de la Metodo
log ta a desarrollar, cont empla aspec tos no cons i de
rados en la s Met odología s A,S y C presentadas ante
riormente, pr etend i endo subsa na r a l gu na s def i c ien
c ias obs ervada s pa ra l as an t es c i tadas. 

En resumen~ l a Hetod o logta propu e sta compren 
de dos a s pectos pr imordiales: 

- El Post-Análisia de observaciones y 
El Post-Análisis de exactitudes de los pará
met r os incógn itas estimados. 

Con e l pr opósito de resumir la Metodología 
propuest a s e presenta , en .forma general , el diagra
ma de flujo correspondiente en la figurd 5. 

:l..5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
DE '-' METODOLOGIA PROPUESTA 

Ventaj a s : 

1.- El imina el uso de varias test s estad { s ti c os 
para la detección y localizac ión de errores 
groseros en la s observac iones , f undament a lment e 
e l t es t global. 

2.- Elimina el uso de l a nOIma L2 como el medio más 
emplead o para la compensación pr evia al Pos t 
AnálisiS y la sus t i tuye por l a comp ensac ión u
sando l a norma LI, la cual o f r ec e ve n taj as 
significa t ivas para e l Pos t-Anal isis, en l a re
l ativo a la det ección y localización de er r ores 
groseros en l as observac iones, de maner a i ne
quívoca con una aproximación del 90% en l a ID8g 
nitud del errar. 

3 .- Permite l ocalizar de manera simul t ánea todas 
l a s observaciones que contiene r rores groaeros 
sin necesidad de repet ir l a compensac ión . 

4.- Na requier e l a reestruc turación de unas nuevas 
ma t rices A y L en l as ecuaciones de observacio
nes para realizar la compensac i ón final de la 
red. por la norma L2, puesto que sólo basta e
liminar l as filas cor r es pondientes a las obser
vaciones can errares graseros en l as lDa t rices 
or iginales A y L. 

5.- Cuando ninguna de l as observaciones presenta e
rrores ¡roseros, el res idual máximo o bt en ido 
con la norma Ll, repr esenta el máximo erlCor de 
c ierre de l os triángulos en la red . 
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6. - El uso de los Eigenvalues y Eigenvectors de la 
matriz VAR - COV de lo s parámetros incógni to s es 
timados para el cálculo d e lIls elipses absol u
t as de "'Iror. 

7 .- Utilizar la componente principal para detecta r 
las zonas críticas o débiles de la red y su 
ti irecctó . 

Estas dos últimas ventajas señaladas, no son 
cons! eradas por las Metodol oglas menc i onada s ante
riormente. 

Desvent ajas: 

1.- La poca divul gac ión del uso de la n nna L¡ p~ra 
l a compensaci6n y detección d e errores groseros 

en las observacion s d redes g odésicas. En 
virtud de lo antedor no es común l a disponibi
l idad de.programas d e computación para la com 
pensación u sando la norma Ll . 

2 . - El us de la not:ma L1' bajo la mi sma estrategi a 
que han usado la norma L2 . de el:imi.nar la ob
servación con máximo error grosero, compensar y 
repetir el proceso para ir eliminando una a u.na 
l as observaciones con errores groseros. falla . 
Por l o cual no es aplicable n ese sentido. de 
acu erd o a los resultados ob t enidos en las di
versas pruebas efectuada · para el pCesente r r 
bajo, debiéndose est o a l aspecto concepru 1 
involuc rad o en la norros Ll. que hace e l res i -· 
dua cero en un número de observac " nes igua l 
al número d e parámetr os i ncógnitas a estimar. 

.dl,. 

" ! 
· ,

---.,. 
· ~· "· 

( i~ u r .. 5) 
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2.6. VERIACACION OELA METODOLOGIA PROPUESTA 

Pa r a l ogra r es t e cometid o , se ~imuló una 
de triangulac i ón c u ya conf igu r a ción geométr i ca 
la si&u i t e: 

r ed 
f ue 

Establ ee i endo se dos tipos bás i c o s de r ede s de 
tt iangul c ión. 

a. ) Una red i dea l (1 teór ica donde la s observa cÍD nes 
es t á n libres de er roreS. 

b.l Otra r ed ó p tima o pr áctica simu l ada en l a c ua l 
su s observac i ones pr esenta n e r r ores encontrándo s e 
és t os dentro de una s especU i c.ac i o nes pr e - es tabl e 
cidas. La s c oordenadas d e l os pu nto - ob t enidas pa r a 
el caso a.) , por supuesto se c onsidera n l Ibres d e 
er ro r . Pa r a el caso b .l se tuvo presente c i ertas 
es pec UicHc :lones de t al nera que permi t iera f ija r 
un orden de exac titud para dicha red. D n ro d e las 
eapee" i cac iones se t ienen las sigu i ent es: 

- Exact itud par l os á ngulos: 

Cier r e máximo de t r ángul os:5 '.'0 
Pr omedio de ci r re del t riángulo no debe exce
d er d e 2 ': 0 
E.x.ac t itud de l a med ic ión a ngul ar: ¡ " 

- Espaciami ent ntr e es t ac iones: 

No d ebe ser menor que 5 Kms 

Con es t os e l emen tos s e 10~riÍ simul a r l as" ob
servac io nes (ángulos solamen t e) par cada triiÍ ngu
lo, b sándose en el uso d núme r os a l ea torios. Co n 
los ángu l os genera dos en .La red ó prima se efec. tuó 
la compensaciÓn por cuadr do s mlnimos (norma L2 l , 
obteniéndose l os resultados que se presentan en l a 
tabla l . Además se efectuó la comp r obación de e so 
red optima 01 ser I e aplic da el test global y el a 
(llÍlis i s de residuales en l as observacio ne s g ncra 
das y l as observacio nes compensadas, siend o aproba 
dos ambos, ind icando esto , que es innecesario la 
aplicaciiÍn d e otra s técnicas de post-Aná lisis para 
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esta red ópt ima, l a c ua l c ons t i t u ye la r ed bás ica 
para lo s caso s a i nv es t i gar e n es t e t r ba j o . Pa r a 
l a simulac i ón d e l o s ca sos " ser i nv est i gad os s e 
proc edió a la modificac i ón d e u na o varias o bserva 
c ion es en l a red d e tr iangu lac ió n ó pt i ma , introdu
c í e nd o !!r ror es g r oser o s e n esas o bservac i ones, e s 
decir , er rores que s uperen tol ranc i a s e.st ablec ida s 
para l as o bserva c i ones angul a (c . 

RESULTADOS A OBTENERSE POR LA CO"PENS~CIO~ 
eDil LA NORIIA L2 • 

- Cor~.cclon•• _ le¡ Qordenad.. apEoxinadas 

- Car-r.oc:lon ••• 1.. ob•• rvacionaa 

- 5..uoo.a d. loa PVV 

- racto~ de vlrian1& a poatarLorJ 

- Matriz d. VAR-COV de los par".lro. incdgnlta. 

_ O..vlaclon•••Undard. de lo. par....too.. lncdgnih. 

- EUp..' d. arro. absoluta. en bu" a l ....trh d. VAR-tOV 

- Mahh d. VIIR-tav de 1.. ob......danes call1pen..d•• 

- Delvt&ot6n .tAnderd G. 180 ob••rv.cí one. cG.p.n••da. 

_ Matrh de VAR-C1lI/ da 105 

- ".trh d. co... l.J&c Un de 

- "ahlz d. correloet6n d. 

- R... tdual•• ah.ndul,.ado. 

- T•• t l/lobal 

- r •• t data .noopiftg 

( rabia 

ruJdu&.l.. 

lo. parü.trot Lncó9nit.. 

loo ...idu~1e. 

De b i do a la gran can t idad d e casos simu l ad o s 
en a tenc íon a l a cant i dad d e observac ion es modif1.
cadas en l a red ópt ima (6597 c asos) , sol amen t e se 
han analizad o e n e s t e t r abajo 14 casos s JJllul ados, 
e legidos a l aza r , a lo s cua les ae es apl icó la Me
t odología propu esta o bj e t o d e este t r abajo . La s 
ca r ac t erístic s d e cada caso analiza do se p r esen t a n 
en 111 tabla 2. Para l a compensacion d e lo s os a 
nalizado s se ut il i zo un programa d e c á l cu l o en l en
guaj e basic para mi c r ocompu tad or s. 

3. RESULTADOS OBTENIDOS 

Con los casos simulado s menc i onad os, se pro
ced i ó 11 l a compro bación de lo s f u ndamentos d e la 
Me t<>d ol og1a pr o puesta, c '-'yos r esul t ad os se pr esen
tan n l a s t ablas 3 a 9, donde se o bserva l o si
gu ient e: 

- En l a t abla 3 s e presenta el cálcul o de lo s r e -
s i dual es m.lKimo s de l as ob~ervaciones de la red 
de t r iangulación para alguno s de l o s 14 casos si
mulad o s a partir de la r ed opt ima empl cand o l as 
normas 1.1 y L2' donde se observa la super ior iJ ad 
y convenienc ia que rep r sen ta e l u so de 1 norma 
Ll sobre l o no rma L2 n l o conc e rn lent e a la de

-
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t ec ción y l ocalizac i ón de errores groseros en las empleando las nomas Lt y L2 donde se evidencia 
observac i ones . que so n menor e s lss d iferenc ias al emplear l a 

no rma L2 qu e con la norma Lt . Esto se ha r ealiza 
- En la tab l a 4 s e pr esentan las diferencia s en )( e do sin o bs ervacione s c on errores g ro a eros, l o 

y máximas para algu no s de lo s 14 c asos simulados , c ual ratti!ca el fu ndamento enunc iado con respec -

COHn f;URAC ION CASO MODIfICACION 

ESTUDIADO ANCUlAR REAL IZ.CEOI'IETRICA COMENTARIOS 
... - f----- ----- - 

L 
A «., en +10':0 RCSNT 

RCSNT11 IIn ·2o~o¿'17 

C eL17 en -20':D UCENT 
)C(e} 

en +30':0.1.12 

D RCSNTen +20':0J.1? 

[ en - 5':0 RC5tITd.17 
.J 3 81'1 .20':0cL12 
~, 0 • 

en .}o':or RCSHTJ.17® "" m 
.. ~. l .,(...'t) ...,~~ C; RCSMTen -lO~O"'-lO 

en -100:0~ J.10 

1 ~ "'" S en -100:0.1.15 
figura. 

H en -lO'!O RCSHT(u•••• .,. 'Mo• do l 7 
... C..01 .. t",ctt ... ) 

en - ~':OolIO 

O!U.!fC-I..... 


." -10':0..LISI ~ C.S ••• T .hCMIMnucl.. 

• '" ,... thICltu,..r ftu...... J. en -200:0 IiCSNT1, abh. I , L••1,. _ •• r 17 
....c;.ona. ean arrer••• 

J., en -10:0 ....c.[ •• ~,.~. e...,........ 

clan con ..tl'\f.ctU,.cu~ • 
 en -10'0l.~ltIoUAaY •• __ A , L .U .. .LID 

f 

_111_1140 1.. oo.er'l_ailll1" 

IC..Gn .rra,.•• 
 RCSHTJ Jo l ; ePI -lO~O 

-lO~O
'"1~ .n 

_n 
le J. -10':0 ACSNT17 

.1.
15 en -10~O 

RCSNTL en -20~OJo l7 

J,12. en -10':0 

en -lOl.'O.. 
 ReSNT
"'17 

-10':0J,12 en 

N en -20':0 RCSNTJ. 11 

(Tabla 2. ) 
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to a que la compensación final de la r ed de 
triangulac ión debe efectuarse con la noma L2 . 

- En la tabla 5 se presentan l os residuales máx i 
~s para algunos de los 14 caBOS simulados, em
pleando las normas LI y L2 , donde se ma n if iesta 
la situación anter Ior, observándose que son estos -
residuales menores a l usar la norma L2 qu e con 
La norma LI' Natura lmente la compensación final 
se ha realizado el1m1na.ndo las observac iones con 
errores, lo c ual viene a confirmar el uso de la 
norma L2 en la misma. 

- En la tabla 6, se muestran l os elementos de lps 
elipses absolutas de error calculadas con l a ma 
t riz de VAR-COV de los parámetros incógnitas es
timados por un lado y por el otro l os mi8lll0s ele
mento s pero en f unción de los Eigenvalues y Ei 
genvec.tors de los parámecTo s incogn i l:o.s estima 
dos, como un medio d e efec tuar el Post - Anál isis 
de exactitud de l o s punto s de La red de triangu 
lación, dond e se observa que las el i pses de error 
obtenidos con los Eigenvalues y Eigenvector s de 
la matriz YAK-COY d e 108 pal'á'met r o s i nc ógni tss 
estimado s revelan de ma nera más real la corr ela
ción qu e ex is t e entre los puntos de la red, t o 

mánd ola en cuent a para el calculo de el l a. Por 
 \1 ,,,,4':'4 Wr='U6 IIII"-'~OO 
el contrario las el ipses absol utas de error sola v,,,.J':'OO1o/8=4'!61v8"J~Ol 
ment e , en función de l a ma t riz VAR -COV de lo s A W7;~~U Ylt:..:J~OO11 7=-2'!'" 

ta la correlación existente con l os puntos vec i 

parámet ros incógnitas estimadoa no toman en cuen 

v,.-t~07 "6d~11 
nos, siendo por lo tanto su valor irreal. 

Y17;·1~'!50"'17;14!~Y11d!'S~ 
Las elipses abso l utas de error en función d e 

YU¡='~U V4"'-3~OOWHí""~94l oa Eigenvalues y Eig envec to rs fuer on calculada s 

mediante un programa de compu t ación en lenguaje 
 B 1I 18"S!14 Vl;+2~00W18=8~16 
basle usando un microcomputador. \/11 =4','03 ~U"".'OS 

- En la t abl a 7 , se presentan l os ]ement os de la s 
e l ipses rela t ivas de error en las dist ancias ma 
yores entre los puntos más a l ejados de la red 
en do s dirocciones , una en dirección longitud i 
nal y la otra, en direcc i6n transver sal para al 
guno s de los 14 ca sos analizados , para efec tuar 
el Post-Análisis de exactitud de l a red, donde se 

V12::12~61¡ W1Z=18~96 \/17=+22 ~'OO 

V12:~31':OOVllelO~89 W =1'H3u 
D V 1889:'54 W18=14~n V, --2~.O 

v17=7~n WU=ll~" 

observa que con l os elemento s a y b de la e l ípse 
\l16""~'24Va"2~L6 11 17-.'°0pod os conocer l a exactitud de l as redes que se 


ha n analizado, utilizando pa r a ello una tabla es 
 1117-2':91 =.2~OO"'17~'!:J6 VI 
pecial. t \/5 ·-l~.OVISal!U W18·2~90 

VU =U44 WU·2~22 - En la t a b a 8 se presentan los el ementos para el 
calcul o de l a c omponent e principal y así 'poder 
detectar la t;ona más débil y su direcc i ón en al 
guna s de las tedes de triangul ación ana liz a do s. 
Se determ i.na qu e el punto 7 po r t ener el mayor 
A máx, representa la zona más débil de la r ed 
d e triangulac i ón. 

- En la tabla 9, se presenta en formo resumida los 
coeficientes de correlación de l a co r respondiente 
matriz de VAR-COV de l os parámetr os i ncógn itas 
est imados COmO un complemento adic i ona l , para la 
verificación de lo reflejado en el anális i s de la 
componente princ ipal, donde se evidencia que la 
correlación entre lo s paráme t ros incognitas csc i 
mados es bastante sign i ficativa, ya que llega a 
tener valores que oscil an desde - 0 .52 hasta 0.83. 

na mas débil de la red estará en el punto nGmero 
7. Por lo tanto. se ha r atificado lo obtenido en 
el a parte ant erior. 

En la tabla la , se pres enta la matriz de VAR -COV 
de l a s observaciones comp nsadas, resumida par a 
06 de los 14 casos simulados de l a red de tr ian 
gulac i ón, como un criterio para l a verificac ión 
de la matriz de pesos d ia gonal asumida para las 
observaciones original es, donde s e verifIca que 
la va rianza asumi da para las ob 'ervac i ones fue 
correcta y su valor la un idad. 

(Tabla.3 ) 

C..OI R•• ldual•• "'1(""05 
Eltudil  .,.,•• LJ.Otll. ~ ..... Vi W. V. 

V17",.32~OO 

Vll·ll~20 

\ln =l2'!7' W'17"U~19 

1118a 1".'81 \/2 --23':80 
V ,,21!'OO 

"16 :e~oo 

r Vll=9!'22 W11=13~'8' v,U 
:41'.'00 

VI 

W16:;1Z~Ol 

"4~80 

\/10=10'.'80"16=4'192 Wl6 .. 7~'8 
W c6':89V18~1¡:'9 V17,,·10~3018
1l10·6'.'88 V15,...9~OOV 10""'!S'1 

H \/, :-3~OOV12..1¡~2' "'12=6'/39 . 
W ,"5\'23VU:'~4. VlB=-,.2~7017

Vil ::3!'U W11 =.4'172 
Esto nos lleva a considerar que, en efecto, l a zo
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S.SO l.DO 0.000.760.10c.TSg.4' O." ··44Xl O." ¡ D • ., O.DO0 ••5 J.DOO. U 0.30 0.75O.U.¡¡." o."V7 

••00 0.0'<i •••O... O.A'0.1"o••• O.~O EII.7' o." ~ A 1••06.010.25 o.~O... ¡j.to 0.5'0.110.11 O."~l 

o.•, ¡j.50 0 .00\.00o .•• 0.71O.JO0.710••0O.U11o 1.00o.n O.U 0.000 .17 0 .7.0.27 0 .2'0.t5Yy o." 

". 0..11'0 .51 1.000.19 0.46.... 0 .110 .170.6 1 .o.'.[ 
O • ., C.,5'5 0.17 1.00c,n 0.20i.nO.UO.U o."" 

O... 1.00 0.004 . JO 0 . 71 ~..• •.4t0.110.40 G.'o1,
N a,OO 1.000,11 D.SJ o.H0.31o... O.n 0.15O.. S9l, 

0.<1 1.00 0.17O... O...0 .110.<7 0.2'O.'"J O...J, 
O...S 0. 11 1.00c .H0.1. 0.2'0 .530.•1• 0.14 o.nY, 

C"05 

A/1i1l1ud~ 

8 '" f D 

1 

A 1 

1 1VAO 1 1 1 

veo 
"ilX O.'OJ~ O.HU 0.71Sl' 0.7417 0.9492 o.ns, 

Min 0.2947 0.5I¡~1I 0.5797 0.5501 0.7322 O,671¡' 

Donde : 

I/.A.O,Vilrlanza. , .... ; ... ,ara l.u ob••r~acton••• 
V.e.Oll/arianz•• calculad•• pa~. 1.a$ obsarv.cion••. 

(Tabl. 10 
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4. ~a.USlONES 

l. 	Se presenta una nueva metodolog! a , qu e i nco rpora 
algunos de l os IlUÍ s recient e s concept o s técn icos 
- c ientíficos r e l a cionado s a r ed es de triangula 
c ión y que s e combina c on el U80 d e l a norma L1. 
para efectua r e l Post - Análisis de redes d e trian
gu lación, cues t ión esta qu e no con temp l a n otras 
metodolog ías usadas al r espec t o. 

2 . 	 Se des taca la importanc ia de los F.1genvalues y 
Eigenvectors d e ls matr~ d e VAR- COV d e los pa
rámet r os i ncóg ni tas , para la determina c ión de l a 
elIpse a bsolu t a d e er r or de lo s pun tos, puesto 
que el l os consid eran las corr elac iones exis ten
t es entre t odos lo s puntos d e l a red . Es to no ha 
sido c onsid erado en nues tro ámbit o geod és ico na
cional pa ra e l caso de red es geodésic a s. 

3. 	La ven t a ja de la norma Ll s o br e l a no r ma L2, no 
solo para det ec t ar la ma gnitud d el error grosero 
en la ( s) observación( es) , con una aprox imac i ón 
de casi el 90:t de s u valo!:, s ino también pa r a 
la loca l ización de 1as(s) ob serv ac ión(es ) que 

cont i ene dicho error, se ha d emo st rado con los 
casos a nalizados en el presente t ra baj o. 

4. 	Se demuest r a , c on las pruebas real~adas en est e 
t r abajo , qu e l a compensac ió" f i na1 d e l a red d e 
tr iangu l ac I ón usando l a norma L2 sól o produc i rIa 
r esultados ó pt Í.lllO s s l pr eviamen te se ha real iza
do un post-anális i s d e la red . 

5. 	 La importanc ia de la component e princ i pa l para 
detectar la zona d ébil d e la r ed , l a c ua l es 
calcula da mediante el U 80 de lo s Eige n va lu es 
de la matr iz de VAR-COV de lo s parámetros incóg 
nitas. 

6. 	 Para a rriba r a conc l us iones má s d efin Lt ivas o 
gener a les sobr e el comportamiento d e la metodo
log í a pro puesta en este tra baj o para e l Post-A
nál i s is de red e s de t riangulación, se rec omienda 
investiga r otros t ipos d e conf iguraciones g eome
trica s d e r edes ho r i z on ta les, no só lo para 
tr iangulaciones, s ino t ambien tr il a ter acio nes 
y t r i angula teraciones . 
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