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Abstract 

In the analysts of geodetle networks used for monitortng defonnaUons. tbere are two baste aspects to 
consideroQne is the correct estimation of lhe weights of the observations. and tbe otber is the correet Datum 
definiUon. Not considertng these aspects generates blased dlsplacements and eoosequ ently. the analysis for 
lhe interpretatlon of the obJect's defonnation will be slgnificantly dlstorted. Based 00 the ilieory of 
opUmization. the MINgUE method permits an optlmum estimatlon of the vartance and covartance error 
model componenls ofilie observatlons in ageodetlc network.·Based on the theory of projection. tbe wetghted 
s irnil arttYlransformation is used to define the Dalum of the monitortng network. IdenW)ring the poínts tbat 
rema!n slable between two periods ofmeasurements. TheJolot appllca tion of these two methods permits an 
optimal estimaUon of pomt displacements in geodetlc monllortng networks. The1r appUcation to a network 
inslal1ed lo the Boconó fault In the Boconó Dlstrict demonstrates the pertloence of thelr utlllzatlon. 

Key wordB: DeformaUon . geodettc monitortng network. rror modellng. 

Análisis de estabilidad de puntos en redes 
geodésicas de monitoreo mediante la aplicación del 
método MINQUE y la transformación de similaridad 

ponderada 
Resumen 

En el anlillsls de redes geodésicas para el monltoreo de deformaciones. existen dos aspectos básicos a 
onslderar. Uno de ellos es la estimación óptima de los pesos de las observaciones y el otro es la correcta 

definición del Datum de la red. La no consideración de estos aspectos genera resultados sesgados en los 
desplazamientos estimados y consecuentemente, el análisis de estos desplazam1entos para interpretar la 
deformación del objeto estará significaUvamente distorSionado. El método MINgUE. basado en la teoría de 
optimización. permite la estimación ópttma de las componentes de vartanza- covartanza del modelo de error 
de las observaCiones de una red geodésica. Basado en la teoría de proyección. la transformación de 
slmilartdad ponderada es utlUzada para definir el Datum de la red . Identificando los puntos que permanecen 
estables entre dos épocas de medición. La. aplicación conj unta de estos dos métodos permite entonces esUmar 
de una manera óptima los desplazamientos de los puntos en redes geodésicas de monltoreo. los resultados 
de su aplicación a una red geodéSica instalada para el monltoreo de la falla de Boconó en el sector del Dlstrtto 
Bocono demuestran lo pertinente de su uW!zaclón. 

Palabras clave: Deformación, red geodésica de monltoreo, modelo de error. 
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Introducción 
El modelo de error de las observaciones de 

una red geodésica es utilizado para definir la ma
triz de pesos a utllizar durante el ajuste de la 
misma. Su Incorrecta estimación o el adoptar mo
delos de error sugeridos por ejemplo por los fabri 
cantes de los equipos utilizados en la medición, 
puede generar resultados sesgados en el ajuste de 
la red por darle a las observaciones un peso dife
rente al que en realidad tienen. Basado en la teoría 
de optimiZación, el método MINQUE (estimación 
cuadrática insesgada de norma mínima) permite 
la estimación ópUma de las componentes de va
rianza-covarianza del modelo de error de las obser
vaciones de una red geodésica, a partir del cual se 
obtiene la matriz de pesos del ajuste. 

En redes geodésicas de morúloreo. es tmpor
tanle hacer una correcta estimaclón del Datum de la 
red para que las coordenadas de los puntos entre dos 
épocas diferentes estén refertdas a un único Datum 
y de esta manera hacer una estimación realista de 
los vectores de desplazamiento entre las dos épocas. 
Se debe determinar cuales de los puntos de la red se 
mantienen estables entre las dos épocas para que 
ellos pasen a definir el Datum de la misma. Basado 
en la leoria de proyecclón. la transformación de 
simIlaridad ponderada es utilizada para realizar esta 
definJclón del Daturn. Identificando los puntos esta
bles entre dos épocas diferentes. 

El método MINQUE y la transformación de 
similaridad ponderada se utll1Zan entonces en for
ma conjunta para estimar de una manera óptima 
los desplazamientos de los puntos de una red 
geodésica de morutoreo entre dos épocas de medi
ción . Basado en estos principios y en las técnicas 
para la detección de observaciones con errore 
groseros y/o sistemáticos slgntilcativos. se hace el 
análisis de una red geodésica de monltoreo insta
lada para determinar los desplazamientos super
ficiales de la falla de Boconó en el sector del Distrito 
Boconó. Edo. TruJlllo. Los resullados de la aplica
ción de los métodos demuestran lo pertinente de 
su utilización. 

Estimación óptima de los pesos 
de observaciones en redes 

geodésicas. El método MINQUE 
Es un método basado en la teOlía de optimi 

zación. desarrollado por Rao [1 I y posterlormente 

aplicado por Chen ¡2]el cual consiste en lo siguien
te: Consideremos el modelo funcional del caso 
paramétrlco del ajuste: 

(l)1+ v = Ax 

donde 1 es el vector de n observaciones, v es el 
vector de residuales. A es la matriz de diseño de 
dimensiones nxu y x es el vector de u parámetros 
incógnUa. Asumamos que eu es la matriz de va
rianza-covarianza de las observaciones de dimen
siones mm la cual puede ser expresada de la 
siguiente forma [21: 

(2) 

donde el' 92 •. .. . 9m sonlas componentes de vartan

za-covarianza a ser esUmadas y T l • T2 ..... Tm son 
matrices conocidas. Por ejemplo, para una red de 
trtlateración, si consideramos el siguiente modelo 

2de error: c?si == a + b2Sf , i == 1.2..... n . con observa

ciónes independientes . la matriz eu tendrá la for
ma: 

o también 

1 rS¡ 
1 1
1 ,1 
I+b-I 

S2
l 

1 1 

1 

IJ 
1

l 
es decir. C. == 8,T, + 8,T, con: 

S'I 

Ir1 


Las componentes de varianza-covananza 9r 
se obtienen según: 
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(3) 

donde el elemento (I,J) de la matriz Smxm es : 

(4) 

y el elemento 1del vector q es 

q, =I'R.T,R.l (5) 

siendo 

R =C-'(I - A(A'C-'A)-'A'C-J) (6)
f) 1) j} a 

siendo 1 la matriz idenudad. 
El procedimiento es ilerativo, pues los resul 

tados de la ecuación (6) serán tomados como valo 
res aproximados para un nuevo cálculo. El proceso 
se conUnúa hasta que la solución para e converja. 
En redes geodésicas generalmente la convergencia 
se obtiene en la segunda o lercera Iteración. La 

matriZ de vartanza-covarianza de las componentes 
estimadas es 12]: 

C(8)= {S(8)r (7) 

Detecci6n de observaciones con 
errores groseros y/o sistemáticos 
significativos 

Una vez estimados con MINgUE los modelos 
de error de las observaciones se debe real.l.zar la 
detección de observaciones con errores groseros 
y / o sistemáticos slgn1ficatlvos, según el test Data 
Snooplng [3]: 

(8) 

con 

v 
w,=-' (9) 

Gv. 

Uamado el residual estandarizado, siendo VI y CJv, el 

reSidual y su desviación estándar de la observacIón 
1. CJv, puede ser obtenido de la matriz de covarlanza 

H
de los residuales o puede ser estimado según [31 : 

-u 
(Jv = --. (J, (0) 

. n ' 

siendo n el numero de observaciones , u el número 

de Incógnitas y 0'1/ la desviación estándar de la 

observación 1, calculada a partlr del modelo de 

error. Según Marcano [3). Baarda sugirió el valor 

critico ~Fl-a. . 1.00 =3.29 el cual corresponde a un 

nivel de slgnificancla a = 0.00 1, es decir, una 

probabilidad del 99.9 % quedando (9) como en [3}: 

(11 ) 

La observación que no cumpla con (11) len
drá una probabilidad de 99.9% de tener errores 
groseros y/o sistemáticos slgnlflcatlvos y deberá 
ser eliminada del ajuste. 

Identificación de puntos estables 

Cuando se comparan dos campañas de me
dición. el vector de desplazanúento y su matriz de 
cofactores se calcula según [41: 

(l2) 

Debido a que los puntos inestables no han 
sido identificados. los desplazamientos calculados 
según (12) pueden estar sesgados por haber selec 
cionado un Datum común para ambas campañas. 
el cual pudo haber sufrido alteraciones de una 
campaña a otra. o por utilizar diferentes definicio
nes de Datum en el ajuste de las do campañas de 
medición. Para resolver este problema se puede 
uWizar [41 la Transformación de Stmilartdad Pon
derada. 

Si d Y Qd se calculan de (12) , la transfonna
clón de d a olTo Datum se puede realizar como 

T ) - 1 T )dhl =( l - H( H WH H W d. = Slodk (13) 

La forma de la matriz H depende de la unión 
de defectos de Dalum de la red de monitoreo en las 
dos campañas. Por ejemplo. si en la primera cam
paña la red es dellipo triangulación y en la segun
da campaña del tipo trUateraclón. enlonces la 
unión de los defectos de Dalum es cuatro y la 
matriz H tiene la forma: 

l O l o 

O O 


(14)
-y~) X~ X:. 
X~ y~ 
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donde X~, y¡oson las coordenadas del punto I con 

respecto al centroide de la red. 

La transformación se hace en forma iterativa 
según 

(15)d¡+1 =(I-H(HTWtHtHTW¡)d¡ 1= 0, 1. 2, .. .. 

Para I = O. W ;; I Ydl es la solución de red 
libre. Para las siguientes Iteraciones. 1= 1,2.3, ... , 

se le da mayor peso a los desplazamientos meno· 

res. dando a la matriz W la forma 

(16)W= _I
• Id, +~ 

siendo B un pequeño valor que se uWJza como 
criterio de convergencia y que pemlanece en el 
denominador de W para mantener la estabilidad 
numérica I algunos de los desplazamientos son 
muy cercanos a cero. La Iteración termina cuando 
la diferencia de los desplazamientos oblenidos en
tre dos Iteraciones sucesivas es menor que B. es 
decir. cuando Id¡+l - dd ~~. El resultado en la Ite

ración ¡ = ID será dm con 

(17) 

con 

(18) 

El factor de varianza a posterior! para las dos 
épocas de medición se calcula según 

,,2 A.2 

., 2 
(J" 

l. 
= 

V J (J", + V 2 (J'" 

VI + v2 

(19) 

siendo \I{ y u2 los grados de Ubertad de la primera 

y segunda campaña respectivamente. La matriz de 
covarlanza de los desplazamientos finale será en
tonces 

(20) 

De esta matriz de covarlanza se extraen las 
submatrices de covarlanza para cada punto de 
manera que los desplazamIentos obtenidos de la 
lransformaclón de similaridad ponderada pueden 
ser comparados con su respecUva reglón de confi
dencia a un cierto nivt>1 de probabUidad. ldentlfl
cando de este modo los puntos Inestables de la red. 
los cuales serán detectados pues sus desplaza
mientos estarán fuera de la reglón de confidencia. 

FB-6 
FB-2 

FB-l
FB-S 

O 200m 11FALLA DE BOCONO 

Figura l . Red de monttoreo Falla de Boconó. 

Resultados 

Una red de monltoreo IFlg. 1) fue establecida 
por la Universidad del Zulla para la determinación 
de los desplazamientos superfiCiales de la falla de 
Boconó en el sector Chandá - Boconó del Distrito 
(ahora Municipio) Boconó. La red consta de seis 
puntos situados a ambos lados de la falla. Para la 
medición angular se utilizaron teodolitos Wlld 1'2 
de un segundo y tres senes de medición con el 
método de ángulos independientes. Para la medi
ción de distancias se uUl1zó el dlstanciometro Top
con DMSl (5.61. Aunque la red de monitoreo con
Siderada es pequeña (sólo conUene seis puntos) 
servirá para llustrar de una manera clara la forma 
de apUcar los métodos propuestos. 

Utllizando el método MINQUE se determina
ron las componentes de varianza del modelo de 
error asumido para las medJclones de la red. el cual 
es' 

(21) 

donde oj representa la varianza de las mediciones 

angulares y a 2 + b2§ representa la varianza de las 
mediciones de distancia. Los resultados de aplicar 
MINgUE a las épocas 1988 y 1990 aparecen en la 
Tabla l. 
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Tabla 1 

Componentes de varianza de observaciones en la red Boconó (1988 y 1990) 


Época Modelo de error op (") a (mm) b (ppm) 

1988 MINQUE 2.44 11.5 O 
(1.59) (7.5) 

1988 Fabricante 2.0 (esperado) 5.0 5.0 

1990 MINQUE 1.97 O 40 

(1.05) (25) 

1990 Fabricante 2.0 (esperado) 5.0 5.0 

Tabla 2 

Detección de observaciones con errores 

groseros y/o sistemáticos significativos 


aplicando el Test Data Snooping 


Época Modelo de # Observaciones 
error rechazadas 

Angulos Distanci as 

1988 Fabrtcante 2 O 

1990 Fabricante O 4 

1988 MINgUE O O 

1990 MINQUE O O 

~ 

Lo<al 

F8-6 

GeouaÍico 

F8-5 J2) 

ESC.ALAS: = DESPlAZAMIENTOS Y ELIPSES o 10 lUmm 

= REll 
o 100 lOO m 

Figura 2. Desplazanúentos aparentes de la 
red Falla de Boconó (épocas 1988-1990) 

después de la Transfonnación de 
Similaridad Ponderada y elipses relativas al 

95% de probabilidad. 

Los valores entre paréntesis corresponden a 
la desviación estándar de la componente de varian
za es timada con MINQUE. 

Posteriormen te se ap licó el procedírnlento 
explicado para detectar observaciones con errores 
groseros y/o sistemáticos Significativos. utilizando 
para el ajuste los modelos de error estimados con 
MI NgUE y los dados por los fabrtcantes de equi 
pos. Los resultados aparecen en la Tabla 2. 

Utilizando los resultados del ajuste separado 
de las dos épocas en un Datum arbitrario (en este 
caso se fijaron los puntos fo'B-5 y FB-6) se aplica la 
transformación de similaridad ponderada para se
leccionar el mejor Datum de la red . definido por los 
puntos más estables de la misma entre las dos 
épocas de medición . Los desplazarnlentos aparen 
tes. después de aplicar la transformación de simi
landad ponderada y su respect1va región de coin
cidencia (elipse de error relarnra) al 95% de pro 
babilidad aparecen graficados en la Figura 2 . 

Para identificar el mejor Datum de la red. se 
comparan los desplazamientos aparentes obteni 
dos con la lransformación de similaridad pondera 
da con su respectiva reglón de confidencia (elipse 
de error). Los desplazamientos que estén dentro de 
la región de confidencia no serán significativos [71. 
por lanto esos puntos se considerarán estables y 
serán utilizados para defmlr el Dalum de la red . 
En la red analizada, los puntos estables resultaron 
ser FB-4 y FB-2, pues sus desplazarnjentos apa
rentes al aplicar la transformación de Similaridad 
ponderada se encuentran dentro de La región de 
confidencia (ver Flg. 2l. por lo que ellos serán 
quienes definan el Datum de la red. 

Una vez definido el Datum de la red mediante 
la transformación de similaridad ponderada se 
realiza el ajuste de las dos época en dicho Dalum. 
La Figura 3 muestra en forma gráflca los despla-
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zam1entos obtenidos con su respectiva región de 
confidencia . 

Discusión de Resultados 

Se puede observar en la Tabla l. que para la 
época 1988. el error angular es un poco mayor que 
el error esperado para una medición de tres series 
con teodolito de 1 segundo de apreciación [51. 
mientras que el error de las distancias es constan
te. es decir. es independiente de la distancia medi
da. Siendo la componente constante más de dos 
veces mayor que la dada por el fabJicante. Para la 
época 1990. el error angular es prácticamente 
Igual al error esperado. pero el error de las distan
cias se hace totalmente dependiente de éstas. es 
decir. se elimina la componente constante mien
tras que la componente dependiente de la distan
cia toma un valor de hasta 8 veces mayor que el 
dado por el fabJicante. lo que indica que las medi
ciones de distancia en esta época no fueron muy 
precisas. Esto Indica que la calidad de las obser
vaciones no es muy buena existiendo incluso no 
homogeneidad entre las mediciones de las dos 
épocas. La diferencia máxima en las coordenadas 
compensadas al uWJzar diferentes modelos de 
error para cada época (MINQUE y Fabricante) son 
de 1.0 cm en la época 1988 y ).7 cm en la época 
1990. lo que Indica la gran influencia que en el 
resultado del ajuste tiene el adoptar uno u otro 
modelo de error. por lo que éste debe ser estimado 
de una manera óptima para así obtener resultados 
Insesgados en el ajuste. 

En la Tabla 2 se puede observar que al 

aplicar MINQUE para estimar el modelo de error 
de las observaciones. ninguna observación. en los 
ajustes de las dos épocas, es rechazada por el test 
Data Snooptng. estando estas Ubres de errores 
groseros y/o sistemáticos slgnificallvos. Al realizar 
el ajuste con el modelo de error dado por el fabri 
cante. el test Data Snooplng rechazó 2 observacio
nes (ángulos) en la época 1988 y 4 observaciones 
(distancias) en la época 1990. 

En la red analizada. los puntos estables re
sultaron ser FB-4 y FB-2, pues sus desplazamien
los aparentes al aplicar la transformación de simi
laridad ponderada se encuentran dentro de la 
reglón de confidencia (ver Fig. 2). El hecho de que 
los puntos estables hayan sido detectados a ambos 
lados de la falla (lo esperado es que. si existen 

~ 

~ GFB-3 

Local 

B~ • FB·2 

FB-4 
GeD2ralicO) 

\ 
0~' QF~I 

Fall. de B<>con6 

ESCALAS: 

= DESPLAZAMIENTOS 'V ELIPSES
• 10 lOan 

= RED 
, 1" 101m 

Figura 3. Desplazamientos de los puntos de 
la red Falla de Boconó (épocas 1988-1990) 

después de fijar los puntos estables y 
elipses relativas al 95% de probabilidad. 

puntos estables. se encuentren de un solo lado) 
puede ser debido a que la cal1dad de las observa
ciones para ambas épocas no era muy buena. tal 
como lo Indican los resultados de la aplicaCión del 
metodo MINQUE. 

En la red analizada solamente los puntos 
FB-5 y FB-6 presentaron desplazamientos signifi 
cativos (ver Figura 3). Es de hacer notar que estos 
puntos fueron considerados inicIalmente fijos. 
para defln1r el Datum arbitrario de la red. pero al 

apUcar la transformación de slmtlar1dad pondera
da, resultó que en realidad los puntos FB-5 y FB-6 
no eran estables. Sin embargo. los mov1mlentos 
detectados son muy pequeños y poco Significati
vos. 

Conclusiones 

1.- La estimación óptima de los modelos de 
error de las observaciones en redes geodéSicas de 
monltoreo es un Importante paso que se debe 
considerar antes de reallzar el ajuste de la red. El 
establecimiento hipotético de ellos Inevitablemente 
sesgará los resultados del ajuste. 
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2.- El método MINgUE, basado en la teoría 
de opt:1m!zación, permite la estimación óptima de 
los modelos de error de las observaciones de una 
red geodésica. 

3.- Las componentes de varianza - covarian
za de los modelos de error estimados con MINQUE 
son particulares para cada red pues dependen del 
diseño de estas. 

4.- El adoptar sin ningún tipo de análisis el 
modelo de error de las observaciones que intervie 

nen en el ajuste puede generar incorrectos resul 
tados en la detección de observaciones con errores 
groseros y / o sistemáticos significativos. 

5.- La IdentificaCión del mejor Datum es un 
paso necesario que se debe considerar en el análi
sis de redes geodéSicas de monitoreo pues su 
establecimIento hipotético Inevitablemente d1stor 
slonará los desplazamientos obtenidos y el poste
rtor análisis que de ellos se haga. 

6.- La transformación de similaridad ponde 
rada permite determinar los puntos estables de 
una red geodéSica de monitoreo entre dos épocas 
diferentes. los cuales definirán el mejor Datum de 
la red. 

Nomenclatura 

Tr: Traza de una matriz 

Fl-<t. l . - = Valores de la dlstrtbución de pro
babilidad de Flsher. 

m: metros 

cm: centímetros 

mm: milimetros 

ppm: partes por millón 

("): segundos de arco 
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