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RESUMEN

En topografia existen diferentes métodos de nivelacion entre ellos, la nivelacion geométrica,
nivelacion trigonométrica, nivelacion GPS y nivelacion expedita o barométrica. El proposito de
estos métodos, es asignar altura a un punto respecto de otro, para establecer una referencia entre
ellos, permitiendo asi, el establecimiento de redes altimétricas del tipo globales regionales o local.

Otro método de nivelacion es el trigonomeétrico por visuales reciprocas y simultaneas (NTVRS),
el cual es considerado preciso (Jiménez, Garzén, & Londofio, 2017), debido a que elimina los
errores sistematicos producidos por la curvatura terrestre y la refraccion atmosférica, permite
alcanzar las precisiones entregadas por la nivelacion geométrica. Ademas, permite realizar visadas
de cientos de metros hasta kilometros en una sola instalacion.

En este Proyecto de Titulo, se evalu6 el desempefio de la Nivelacion Trigonométrica por
Visuales Reciprocas y Simultaneas, frente a los métodos de Nivelacion Geométrico y Nivelacion
GPS, realizados por Flores (2015), en términos de precision, tiempo, costo e implicancias técnicas
durante su ejecucion.

Los desniveles obtenidos por el método trigonomeétrico por visuales reciprocas y simultaneas,
fueron ajustados mediante el método de los minimos cuadrados. Los resultados obtenidos se
evaluaron mediante los criterios de precision establecidos en el Manual de Carreteras (MOP,
2020), donde se establecen las tolerancias para NTVRS.

De acuerdo a los resultados obtenidos, estos servirdn como criterio base en la eleccion de la

metodologia en futuras labores.
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1. Antecedentes Generales

1.1. Introduccion

Dentro de los métodos de nivelacion, estan la Nivelacion Geométrica, Nivelacion GPS y la
Nivelacion Trigonométrica, ademas de las Nivelaciones Barométrica y Gravimétrica. Estos
métodos de nivelacion se encuentran estandarizados por el Ministerio de Obras Publicas (2020),
quienes determinan las precisiones tolerables en una nivelacion, de acuerdo al proposito por el que
se requiera.

Para llevar a cabo un trabajo topografico con altimetria, es necesario disponer de una red de
control vertical, que constituya de apoyo en las nivelaciones topograficas. Dicha red debera
disponer de una serie de puntos monumentados que proporcionen elevaciones en un sistema de
referencia altimétrica de precision.

Ante la necesidad de una red altimétrica en la ciudad de los angeles, Flores (2015) establece
una red de control vertical, la cual proporciona elevaciones con alta precision referidas al nivel
medio del mar (NMM), a fin de apoyar en la propagacion de alturas, servir de apoyo en
levantamientos a la red normal y prestar servicios académicos, trabajos ingenieriles o labores de
control vertical.

Estos puntos mencionados fueron medidos mediante nivelacién geométrica, logrando
precisiones que bordean los 8mm. Ademas, se realizé una nivelacion GPS, alcanzando precisiones
que bordean los 7mm, debido al uso de un Modelo geopotencial global (MGG) para la reduccion
de los errores. Por lo tanto, la red se definié6 como una red de control vertical precisa segun el

Ministerio de Obras Publicas (2020).



Otro método que permitiria obtener alturas para la red, es el método de nivelacion
trigonométrico. Aunque este método no asegura una precision como la nivelacion geometrica, el
método sigue siendo adecuado para muchos proyectos, permitiendo realizar un trabajo con un menor
costo de ejecucion y menor tiempo, debido a la posibilidad de realizar largas visadas. (Valbuena,
Soriano, Vara, & Rodriguez, 1996)

Si bien la nivelacion trigonométrica no representa una nivelacion moderna en su totalidad,
existe una técnica derivada de su metodologia, la cual permite obtener precisiones similares a la
nivelacion geomeétrica. Esta es la Nivelacion Trigonométrica por Visuales Reciprocas Yy
Simultaneas (NTVRS), la cual consiste principalmente, en realizar observaciones de manera
reciproca entre dos estaciones y de manera simultanea. Ademas, se destaca por permitir medir
largas lineas de nivelacion, minimizando el efecto de esfericidad y eliminando el efecto de
refraccion (Johnson, 2008).

En este proyecto se desea evaluar el desempefio del método de nivelacion trigonométrico por
visuales reciprocas y simultaneas (NTVRS), en la nivelacién de la red vertical de Los Angeles,
con un entorno urbano utilizando largas lineas de visual y comparar los resultados obtenidos con
los de Flores (2015), en su trabajo.

Cabe sefialar que el método de NTVRS posee la ventaja de realizar menor cantidad de
instalaciones en terrenos accidentados, y tramos largos, permitiendo visadas por sobre 200m
(Ceylan & Baykal, 2008).

Los desniveles calculados por el método trigonométrico con visuales reciprocas y simultaneas,
seran ajustadas mediante el método de los minimos cuadrados (Da Silva & Silva, 2006), utilizando

un modelo paramétrico, con el propdsito de obtener mejores resultados.



Finalmente, se evaluara el desempefio de la NTVRS en términos de precision, tiempo, costo e

implicancias practicas en la ejecucion del método.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el desempefio del método de nivelacion trigonométrico por visuales reciprocas y

simultaneas, en la red altimétrica de la ciudad de Los Angeles.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Realizar la nivelacion de la red vertical en Los Angeles, construida por Flores (2015),
mediante el Método Trigonométrico por visuales reciprocas y simultaneas (NTVRS).

2. Ajustar los resultados obtenidos, mediante minimos cuadrados.

3. Comparar los resultados del método trigonomeétrico por visuales reciprocas y simultaneas,
frente a los obtenidos por Flores (2015), mediante los meétodos Geométrico y GPS,
considerando en términos de precision, tiempo, costo e implicancias practicas de cada

metodologia.



2. Revision Bibliogréafica

2.1. Principios de Nivelacién

Casanova (2002) define la nivelacién como el proceso de medicién de elevaciones sobre la
superficie de la tierra, a través de un conjunto de operaciones que permiten determinar la altitud
de uno 0 mas puntos, con respecto a un plano de referencia.

Jimenes (2017) define la altitud como la distancia perpendicular entre un punto y una superficie
de referencia, pero en el contexto topografico esta superficie no es recta sino curva, esto debido a

la superficie equipotencial gravitacional del campo de gravedad terrestre.
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Figura 1: Plano horizontal de un punto sobre la superficie de la tierra (Casanova, 2002).

Por consiguiente, el objetivo de la nivelacion es referir una serie de puntos a un mismo plano

de comparacién para poder deducir los desniveles entre los puntos observados, esta se mide a lo
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largo de una linea vertical que sigue la direccion de la gravedad o plomada, entre las superficies
que pasan por dichos puntos.

La nivelacion permite determinar la diferencia de alturas (AHZ) entre dos puntos A y B (ver
figura 1), a partir de la visual horizontal lanzada desde el nivel optico hacia las miras verticales
colocados en dichos puntos. Dado que la superficie equipotencial gravitacional es
aproximadamente esférica, el efecto de la curvatura es una funcion de la distancia entre el
instrumento y la mira vertical, cuando las distancias atras y adelante son iguales, este efecto se
cancela.

AH,‘;‘ = ((la) —64) —(p) —6p) =l — I3 (1)

Donde 6, = &g (aproximacion esférica, en el caso en que las distancias entre A y B sean

iguales).

Figura 2: Principio de nivelacion (Jiménez, Garzon, & Londofio, 2017).



2.1.1. Superficie de referencia

Para comprender el concepto de nivelacion, es necesario definir o determinar la forma de la
tierra. Esta posee una forma irregular, achatada en las zonas polares, siendo imposible una
representacion exacta, por lo que se caracteriza mediante un geoide o superficie de nivel que
coincide con la superficie del agua en reposo de los océanos, conocido como el nivel medio del

mar (NMM) (Casanova, 2002).
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Figura 3: Representacion de las superficies del geoide y elipsoide (Casanova, 2002).

1T

El geoide corresponde a una superficie de nivel, normal a la direccion de gravedad y asegura
que el plano tangente a cualquiera de sus puntos es normal a la direccion de la gravedad o plomada

(Villa, 2016).



Debido a que el geoide no es una superficie regular, ni siquiera simétrica, se hace dificil de
expresar mediante una formula matematica, por lo que se utiliza una superficie hipotética que
mejor se aproxime, siendo esta un elipsoide de revolucion.

El sistema elipsoidal de superficie, se extiende al espacio mediante la inclusion de la altura h
(elipsoidal o geométrica) de un punto P sobre el elipsoide, la altura elipsoidal (h) es la altura
calculada desde un punto en la superficie terrestre al elipsoide que pasa por la normal al elipsoide

en dicho punto (IDE, 2018).

2.2. Métodos de nivelacion

2.2.1. Nivelacion Geométrica

La nivelacién geométrica, también llamada nivelacion diferencial, es un método de medicion
utilizado para determinar el desnivel entre dos puntos, que utiliza visuales horizontales desde el
nivel hacia las miras verticales colocadas en los dichos puntos (Jiménez, Garzon, & Londofio,
2017). Los instrumentos empleados en este proceso son los niveles o equialtimetros, actualmente
basados en la electrénica como son el nivele automatico o nivel electronico digital.

Si la distancia que separa dos puntos supera la permitida por el limite maximo de utilizacion de
la mira, en funcion del aumento del telescopio, la diferencia de altura entre los mismos se
determina nivelando varios tramos. Luego, sumando algebraicamente las diferencias de alturas

parciales, se deduce el desnivel entre puntos situados a cualquier distancia requerida.



Figura 4: Nivelacion Geométrica (Jiménez, Garzon, & Londofio, 2017).

Es importante sefialar que las distancias entre el instrumento y las dos miras sean
aproximadamente iguales, con el propésito de eliminar el error en las lecturas, debido a la
curvatura terrestre y la refraccion atmosférica (Johnson, 2008).

El procedimiento de nivelacién con varias instalaciones (Figura 4) se realiza de la siguiente
manera:

1. Se posiciona el instrumento en el punto E 1.

2. Se ubica la mira en posicion vertical en el punto A y se registra la lectura atras L(+).

3. Se gira el instrumento y se posiciona la mira en C1 sobre un “sapo” metalico, estaca 0
marca en el terreno, que permita conservar la posicion vertical. Se toma la lectura y se

registra la lectura adelante L(—) en la libreta de campo.



4. Se cambia la instalacion del instrumento hacia el punto E2 (la mira debera permanecer
sobre el C1.
5. Se gira con cuidado la mira sobre el punto C1, de manera que se visualice hacia el
instrumento.
6. Se toma la lectura de la mira C1 y repite el procedimiento anterior, tantas veces sea
necesario para llegar a la lectura sobre el punto B.
La diferencia de altura entre los puntos A y B es igual a la sumatoria de la lectura atrds YL (+),
menos la sumatoria de la lectura adelante ZL(-).
Este procedimiento es repetible en la nivelacion trigonométrica, en donde la distancia que
separa dos puntos supera la permitida por el limite maximo del aumento del telescopio, la

diferencia de altura entre los mismos se determina nivelando varios tramos.

2.2.2. Nivelacion por técnicas GPS

La nivelacion GPS permite determinar alturas referidas al nivel medio del mar con precision
utilizando un método de posicionamiento estatico, utilizando un Elipsoide y Geoide como
superficies de referencia.

Podemos definir el geoide como la superficie equipotencial del campo de gravedad de la tierra
que mas se aproxima al nivel medio del mar. Al considerar una superficie como esta, podemos
considerar diferentes superficies equipotenciales como modelos de geoide. Y debido a multiples
fendmenos fisicos, el geoide no puede definirse como una superficie matematica simple, como es

el caso del elipsoide de revolucion empleado en la nivelacion con GPS.

10



La combinacion optima de la altura elipsoidal, obtenida partir de observaciones GPS, con la
ondulacion geoidal derivada de un MGG, determinara las alturas ortométricas referidas a un datum
vertical o al NMM. Este proceso es basado en una relacion geométrica dada por la siguiente
ecuacion (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Collins, 2001):

H=h—-N

Donde h es la altura elipsoidal; H es la altura ortométrica sobre el geoide; y N es la ondulacion
geoidal obtenida, entre otras formas, desde los MGG.

Las alturas elipsoidales con las alturas ortométricas no son compatibles, por lo tanto, se debe
recurrir a valores de N para relacionar ambas altitudes. El valor N variaré de un punto a otro debido
a que ambas superficies no son paralelas y debe ser conocido en cada estacion GPS que forme
parte del transporte de coordenadas altimétricas. EI desnivel entre dos puntos esta dado por
(Roman, 2004):

AH = Hp — Hy = (hg = Np) — (ha — Ny) (2)

Con:

Hy,: Altura de A respecto al geoide.

Hpg: Altura de B respecto al geoide.

h,: Altura de A respecto al elipsoide (obtenido con GPS)

hg: Altura de B respecto al elipsoide (obtenido con GPS)

Ny4: Ondulacién geoidal en el punto A (obtenido de un MGG)

Npg: Ondulacion geoidal en el punto B (obtenido de un MGG)

En la préactica, la realizacion de la ecuacion anterior no representa en su totalidad la definicion

de altura ortométrica, debido a que los modelos geopotenciales globales poseen una precision
11



superior a los 0,5 m con respecto al geoide, por lo tanto, la superficie es referida a una superficie
cercana al geoide (NMM). De esta forma se producen errores en las precisiones, distorsiones
sistematicas e inconsistencias de referencias en cada una de las variables utilizadas. Por lo tanto,
el resultado obtenido es tan solo una aproximacién a las alturas ortométricas. Como solucion
rigurosa se plantea la insercion de modelos de superficies correctores (Fotopoulos, Kotsakis, &
Sideris, 2003).

La funcidn de estos modelos, es resolver las inconsistencias de los datos y algunas distorsiones
sistematicas (en el orden de los decimetros) permitiendo obtener una estabilidad y precision en la
trasformacidn entre las alturas elipsoidales obtenidas con los sistemas GPS y las alturas
ortomeétricas referidas a un datum vertical local.

En conclusion, cada vez que se requiera una nivelacion GPS, es necesario conocer el objetivo
del estudio. De esta forma, si la determinacion de alturas requiere una mayor precision se aconseja
la insercion de modelos correctores o trabajar a base de modelos geoidales locales, basados en una

red de puntos de referencia altimétrica nivelados geométricamente.
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2.2.3. Nivelacion Trigonométrica

La nivelacion trigonometrica es un método de medicion altimétrico que utiliza la medicion de
distancias y angulos para calcular el desnivel de un punto respecto de otro, mediante las funciones
trigonométricas, teniendo en cuenta el angulo vertical y la distancia entre los puntos (Jiménez,
Garzén, & Londofio, 2017).

Para calcular el desnivel entre los puntos A y B se utilizan las funciones trigonométricas del
tridngulo rectdngulo formado entre los puntos observados, utilizando las observaciones desde la

estacion en A, hacia el prisma reflector en B (figura 5).

Figura 5: Nivelacion trigonométrica (Jiménez, Garzon, & Londofio, 2017).
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De la figura 5, se tiene:

Z: angulo cenital a: angulo vertical

Di: distancia inclinada Dh: distancia horizontal
hi: altura instrumental hp: altura del prisma

At: desnivel del triangulo AH#: desnivel entre Ay B.

Para el calculo del desnivel, entre A y B, habiendo medido la distancia horizontal (Dh) y el
angulo vertical (a) , se utiliza la funcién trigonométrica tangente:

AN (3)
ana—Ca

Donde Co = Aty Ca = Dh , luego reemplazando la notacion en la funcién anterior:

o o A
ana—Dh

Y despejando At se obtiene:
A=) S

Se deberd tener en cuenta, ademas, la altura instrumental (i) y la altura del prisma (o) para
hallar el desnivel entre los puntos A y B. De esta manera se obtiene la forma general para el calculo
del desnivel.

AHf = At + (i — 0) (4)
Donde,
At : Adquiere los supuestos
e At=Dh-tana

o At =Di*sina
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e At =Dh- ~ Dh-cotZ

1
tan Z

e At =Di-cosZ

Dependiendo de las observaciones que se realicen, se obtiene la ecuacion de la nivelacion

trigonométrica, para obtencion del desnivel entre Ay B.
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2.2.4. Nivelacion Trigonométrica por estaciones reciprocas
La Nivelacién Trigonométrica por estaciones reciprocas es un método de medicion altimétrico
para calcular el desnivel de un punto respecto a otro, utilizando visuales reciprocas en diferentes
épocas.
Para calcular el desnivel mediante método de nivelacion por estaciones reciprocas entre dos
puntos A y B, se estaciona en A y se mide hacia B (Situacion A); a continuacion, se invierten las
posiciones relativas (Situacion B) y se realizan nuevas medidas desde B hacia A (figura 10). Como

resultado de las observaciones se podra calcular el desnivel desde ambas posiciones (Farjas, 2017).

Situacion A
Iy £ 8
D -
} N
. I =t |
!{_,_/-”B
hi .
___,_F—'-’--""""_
Situacion B

Dh

hp

A

Figura 6: Situacién de nivelacion trigonométrica por estaciones reciprocas.
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Las diferencias de altura de ambas situaciones, se formulan por separado, siguiendo la forma
general para el calculo del desnivel en la nivelacion trigonométrica, considerando, ademas, el error

de curvatura mas refraccion.

AHE = At +C (5)
Siendo:
Dh? (6)
AHE = AtB + (1 — kA)§+hi —h,
Dh? (7)
AHE = Ath + (1 — kg)ﬁ+ h; — hy
Donde,

At: Diferencia de altura entre el objeto y el objetivo.

C: Corresponde a los efectos de curvatura y refraccion en conjunto.

k, vy kg: Coeficiente de refraccion en los puntos A y B, para la situacion Ay situacion B,
respectivamente.

Dh: Distancia horizontal

R: Radio medio de la Tierra (R = 6371 km)

h;: Altura del instrumento

h,: Altura del prisma

Para resolver el desnivel por este método, se calcula la media aritmética, considerando que

el desnivel reciproco posee signo negativo, ademas, se considera como k, # kg, puesto que
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las mediciones se realizan de manera reciproca, pero en distintas épocas, por lo que las visuales
pasan por diferentes capas ambientales, generando diferentes magnitudes.

__ AHE + (—AHA (8)
Y i ; B)

1 D? (9)
AH = EDh “(cotZy —cot Zg) — (k4 — kB)ﬁ

Donde, [%Dh - (cot Z, — cot ZB)] es la diferencia de altura nominal y [—(kA — kB)Z—;] es el

efecto de refraccion.

2.2.5. Nivelacion trigonométrica por visuales reciprocas y simultaneas.

La NTVRS es un método de medicion altimétrico para calcular el desnivel de un punto respecto
de otro, a través de la medicién de la distancia inclinada y el angulo cenital, utilizando visuales
reciprocas y simultaneas (Pirt1 & Hosbas, 2019).

El modelo de medicién de la nivelaciéon trigonométrica por lecturas reciprocas simultaneas
(figura 7), calcula la diferencia de altura entre dos puntos de referencia A y B. Consiste en
estacionar el equipo topogréafico en los puntos entre los que se quiere hallar el desnivel y realizar
lecturas cenitales simultaneas desde los dos puntos (Ceylan & Baykal, 2008).

A diferencia del método anterior, para éste, se realizan las mediciones de manera simultanea, o
al menos, que las condiciones meteoroldgicas sean iguales y habiendo transcurrido poco tiempo
entre ambas observaciones. Los efectos angulares de la refraccién atmosférica seran iguales en las
dos visuales y el desnivel, eliminando ademas el efecto conjuntamente con el de esfericidad. (Shen

etal, 2017).
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Linea de plomada

Linea de plomada

O

Figura 7: Nivelacion trigonométrica por visuales reciprocas y simultaneas. (Ceylan & Baykal, 2008)

Donde,

Z'sy Z'g :son los angulos cenitales del modelo, medidas desde A a B ; y de B a A4,
respectivamente;

Z4 Y Zg : son los &ngulos cenitales observados de A a B ; y de B a A, respectivamente;
dZ,.,y dZ,g :son los errores del modelo debido al efecto de refraccion;

gpa Y &pp : S0N los errores del modelo debido a la desviacion de la linea de plomada;

Di : es la distancia inclinada observada entre Ay B

AH? : es la diferencia de alturas ortométricas de 4 a B.

S : corresponde a la longitud del arco entre Ay B

R :es el radio medio de latierra (R = 6371 km) vy

@% : es el angulo formado por AOB con O centro de la tierra.
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Ademas, A y B son dos estaciones, cuyos angulos cenitales medidos son Z, y Zg, dZ,, y dZ,g
representa el efecto de refraccion para las estaciones A y B, ademas por ser observaciones
simultaneas, se cumple que dZ,, = dZ,p.

De la figura 7 se deduce el desnivel AH como la diferencia de altura entre la estacion B menos
la altura en A, y Da Silva & Silva (2006) describen esta diferencia de altura de la forma:

AHS = S-tanAZ (10)

En la nivelacion trigonomeétrica realizada a lo largo de las triangulaciones, se conoce la longitud
(S) del arco (AB) , obtenido a partir de la resolucién del triangulo geodésico; en poligonos
electrénicos, medidos con estacion total, se conoce la distancia inclinada (Di) entre los dos puntos,
por lo que puede tomar la forma siguiente (Rodrigues, 1988):

AH? = Di-senAZ (11)

Donde AZ = % por lo tanto, la forma final para el calculo del desnivel entre los puntos A

y B, mediante el método de nivelacidn trigonométrico por visuales reciprocas y simultaneas sera:

Zy—Z (12)
AHE = Di - sen (%)

Esta expresion permite calcular el desnivel entre los puntos A y B sin necesidad de considerar
los efectos de esfericidad y refraccion.

Cabe sefialar que los angulos cenitales Z, y Zg son las observaciones sin realizar la reduccion
al terreno, mediante las alturas de los instrumentos, es decir, que las que han sido observadas

deberan reducirse al terreno y como con la simultaneidad de las observaciones lo que se pretende
20



es igualar los efectos de la refraccion, puede sustituirse por la condicion de operar en condiciones
atmosféricas semejantes.

En lineas de nivelaciones largas, donde se requiera mas de una instalacion de los instrumentos,
las diferencias de alturas entre los puntos A y B se calcula como la suma de varias diferencias de
altura individuales obtenidas de cada instalacion de los instrumentos con sus respectivas

observaciones, similar al procedimiento especificado en el apartado de nivelacion geométrica.

i 13
AHE = Z AH! (9

2.3. Teoria de errores

Las mediciones realizadas en terreno estan siempre sujetas a errores, provocados por factores
como imperfecciones propias de los instrumentos, a la capacidad propia de los operadores y a las
condiciones atmosféricas; por lo tanto, ninguna medicion es exacta o libre de errores (Bedon,
2014).

Los errores estan presentes en las mediciones, debido a las limitaciones aludidas, no siguen una
ley determinada y su origen esta en multiples causas. por lo que es necesario conocer los tipos y
la magnitud de estos para buscar reducirlos a un nivel tolerable para garantizar que los resultados

cumplen con cierto grado de precision.

2.3.1. Fuentes de error

Segun Jiménez (2007), existen tres causas por las cuales se producen errores al efectuar

mediciones, estas son:
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1. Naturales: Ocasionados por los fendmenos naturales, como la temperatura, el
viento, la humedad, la presion atmosférica, la refraccion atmosférica, la gravedad y
la declinacion magnética.

2. Instrumentales: Se deben a imperfecciones en la construccién o ajuste de los
instrumentos y del movimiento de sus partes individuales.

3. Personales: Tienen su origen principalmente en las limitaciones propias de los

sentidos humanos, tales como la vista y el tacto.

2.3.2. Tipos de error

Debido a la importancia de conocer los tipos y la magnitud de los errores, estos se clasifican
segun el efecto que los provoca en tres tipos:
e Errores Groseros (&)
e Errores Sistematicos (&)
e Errores Aleatorios (&,)
De esta manera, el resultado de las observaciones estara compuesto por los siguientes
elementos:

Vobs = AV + &5 + &5+ &4 (14)

Donde,
V,ps . Corresponde al valor observado y AV al valor verdadero, el cual no es conocido.
Ademas, los errores groseros y los sistematicos se eliminan, mediante un analisis apropiado y

correccion, quedando solamente el error accidental mas el valor verdadero de la observacion.
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Vops = AV + &, (15)

2.3.2.1. Errores groseros

Son aquellas equivocaciones ocasionadas por descuido, distraccién, cansancio, falta de
conocimientos del operador o inconvenientes en la comunicacion. Se detectan trabajando de modo
metddico y realizando controles sobre las observaciones. Es imprescindible minimizar o eliminar
estas equivocaciones siendo muy cuidadoso, ya que esto podria implicar la repeticion de los
trabajos de campo, incrementando el tiempo, afectando la eficiencia y la economia de un proyecto.

(Jimenez, 2007)

2.3.2.2. Errores sistematicos

Las condiciones que ocasionan errores sistematicos se comportan de acuerdo a leyes fisicas que
son posibles de modelar mateméaticamente. Por lo tanto, si se conocen las condiciones y su
magnitud, es posible calcular una correccion y aplicarla a los valores observados para eliminar
dicho efecto (Wolf & Ghilani, 2008).

Son el resultado de factores que comprenden el medio ambiente, los instrumentos y el
observador. Este tipo de errores mantienen su signo y magnitud mientras que las condiciones de
medicion no cambien y por lo tanto son acumulativos.

En algunos casos la magnitud de errores sistematicos es tan pequefia que se confunde con los

errores aleatorios, realizandose un tratamiento equivocado al manejo de estos errores.
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2.3.2.3. Errores aleatorios

Estos errores estan presentes en todas las mediciones topograficas, también llamados errores
accidentales o casuales, influyen de manera irregular y varian en magnitud y signo de una
observacion a otra. Son ocasionados por factores que quedan fuera del control del observador,
obedecen las leyes de la probabilidad y se les Ilama también errores accidentales (Jimenez, 2007).

Debido a que la magnitud y el signo de estos errores son consecuencia del azar, no existen
métodos para calcularlos o eliminarlos absolutamente. Se les conoce por esto como errores
compensables porque tienden a anularse entre si en una serie de medidas.

Los errores groseros y los sistematicos pueden ser practicamente eliminados de las mediciones
u observaciones, pero siempre habré errores accidentales. Estos tienen un comportamiento

aleatorio, sus magnitudes y la frecuencia con que ocurren siguen las leyes de la probabilidad.

2.3.1.Valor probable

Segun Paul Wolf (2008), en las mediciones realizadas en terreno, nunca se conoce el valor
verdadero de ninguna magnitud. Sin embargo, su valor mas probable puede calcularse si se
efecttan mediciones redundantes, usando el mismo equipo y procedimiento. De ser asi, la primera
medicion determina el valor y las demas mediciones se consideraran redundantes. El valor mas
probable en ese caso corresponde a la media aritmética, definida como:

% (16)
g2
n

Donde,
V: Es el valor mas probable de la cantidad que, ademas, reemplaza al valor verdadero.

Y.V: Es la suma de las medidas individuales V
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n: Es el nimero total de mediciones.

En mediciones donde no se utilizan los mismos instrumentos y procedimientos, o cuando varias
magnitudes interrelacionadas se determinan utilizando mediciones indirectas, los valores mas

probables se calculan empleando el método de minimos cuadrados (Wolf & Ghilani, 2008).

2.3.2. Error absoluto

El error absoluto o real corresponde a la diferencia entre la medicion en terreno del valor
observado y el valor verdadero (AV) de la magnitud (Jimenez, 2007). Esto es el residuo de la
observacion.

r=V — AV (17)

Donde,
r: Error absoluto o residuo
V: Valor observado

AV: Valor verdadero

El error absoluto cuantifica la desviacion en términos absolutos respecto al valor verdadero. ES
importante destacar que al hacer referencia al valor verdadero (AV) se debe considerar al valor
probable o medio (V), ya que es imposible medir directamente la magnitud real.

r=V -V
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2.3.3. Error relativo

Se define como el cociente entre el error absoluto y el valor verdadero de la magnitud que se

desea conocer, con el fin de hacerlo méas notable, se expresa en forma de porcentaje.

. 100 (18)

Erel =

< =

Donde,

&1+ ES el error relativo.

2.3.4. Medidas de Precision

En las mediciones es importante obtener el valor mas probable pero ademas tener conocimiento
de su precision mediante el establecimiento de un error en la medicién. De esta manera se expresa
el grado de refinamiento o perfeccion aplicado a una medicidon, asociado a la calidad en su
ejecucion.

Dominguez (2007) sefala tres posibles casos para determinar el error en una medicion, estos
son:

1. Error probable: Siendo ¢4, ¢,,¢65....€, l0s errores reales obtenidos en una
medicion realizada n veces y luego ordenandolos de manera ascendente segun la
magnitud, prescindiendo del signo, se llamara error probable (&,,,5), al situado en

el centro de la serie, es decir, la mediana del conjunto de errores.

2. Error medio aritmético: Como su nombre indica, el error medio aritmético,
designado por (&,,,), corresponde a la media aritmética de todos los errores reales

obtenidos, prescindiendo de su signo.
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_ E1,€2,E3 . & (19)

3. Error medio cuadrético: La precision viene mejor determinada en funcion de los
cuadrados de los errores que de sus primeras potencias; por tal motivo se considera

ventajoso en comparacion a los casos anteriores. El error medio cuadratico es

definido por la siguiente expresion:

(20)

Donde,

¥ ;2 : Corresponde al cuadrado de la suma de los errores. En la practica, se utilizan los

residuos de las mediciones.
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2.3.1.Asignacion de errores

Una asignacion razonable de errores a las magnitudes medidas depende de numerosos factores
que no se pueden especificar aqui en detalle. Sin embargo, como norma general, dependera de si
las mediciones se efectlan directamente o si se obtienen tras la aplicacién de relaciones

matematicas entre otros valores previamente medidos (medidas indirectas).

2.3.1.1. Medidas directas

Al medir directamente una magnitud mediante un instrumento de medida, se debe indicar el
error asociado en la forma:
V + & (21)
Donde,
V. Corresponde al valor medido por el instrumento.
£o- Corresponde al error de la medicién, que normalmente se considerara la precision del
instrumento de medicion, esto es, el menor intervalo discernible en escala. Asi, por ejemplo, la

sensibilidad de una regla graduada en milimetros es igual a 1.
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2.3.1.2. Medidas indirectas o propagacion de errores.

Como todas las mediciones contienen errores, cualquier cantidad calculada a partir de ellas
también los contendra. El proceso de evaluar los errores en valores calculados con medidas que
contienen errores se denomina propagacion de errores (Wolf & Ghilani, 2008).

La propagacion de los errores aleatorios se calcula usando la ley general de la propagacion de
varianzas. En topografia normalmente las mediciones son matematicamente independientes.

Sean a,b,c,..,n los valores medidos que contienen los errores &, €y, &) En
respectivamente y Z un valor que se calcula a partir de los valores medidos a, b, c, ..., n , entonces:

W = f(a,b,c, ..., n) (22)

z > (23)

o=t (gaee) + () +(Ge) * -+ (o)

2

Para n mediciones en donde los errores aleatorios afectan en iguales magnitudes a cada valor

medido, se podria generalizar como:

(24)

N
I
lifs

gl

2.4. Correcciones

En trabajos topograficos como la nivelacion, siempre estan afectados por factores externos,
dentro de los errores sistematicos, existen dos efectos que deben ser eliminados (Casanova, 2002):
1. Lainfluencia de la curvatura de la Tierra, que da lugar a la correccién por curvatura, el

cual aumenta el desnivel observado (C,).
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2. Lainfluencia de la refraccion del rayo de luz que proviene del punto visado, que origina

la correccion por refraccion, el cual disminuye el desnivel observado (C,).
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Figura 8: Efectos de curvatura y refraccion (Casanova, 2002)

Para considerar los efectos de estos dos errores sistematicos, se parte del conocimiento de las
expresiones que nos permiten obtener su influencia para cada caso en particular, lo cual modifica
la formula general de la nivelacion trigonométrica, esto es:

AHf = At+ (i—o0)+C (25)
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Donde,

(DF)?

C=01-K—

C: Corresponde a las correcciones de esfericidad y refraccidn en conjunto.

Reemplazando en la formula general, se tiene:

(D)? (20

AH? = At == ieo )i
F=at+(i=0)+(1-K)52

Para lo cual:
K: Representa el coeficiente de refraccion
R : Radio de la Tierra

D : Distanciaentre Ay B

2.4.1. Correccion por curvatura

La forma curva de la tierra influye en la nivelacién dado que las visuales entre puntos son lineas

rectas, cuando deberian describir arcos de circunferencia, de tal manera que la visual es tangencial

a la linea de nivel, en consecuencia, deben aplicarse ciertas correcciones cuando las visuales son

largas, es decir, cuando es considerable la desviacion de la tangente con respecto a un circulo

(Casanova, 2002).
Para demostrar esto, se utiliza el Teorema de Pitagoras (figura 6):

(R+C.)> =R?+ D?
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R?>+2R-C.+ C.> =R?* + D?

D% - C,2

Ce =R

Donde, si se consideran distancias inferiores a 2km, la magnitud del efecto de curvatura resulta

un valor pequefio, por lo que C.* = 0, por ser un infinitésimo de orden superior.

D? (27)

Cc_ﬁ

2.4.2. Correccion por refraccion

El efecto de refraccion corresponde al cambio de direccidn experimentado por la luz al cruzar
medios con densidades distintas, se produce cuando la refraccion de la luz genera un efecto curvo
sobre las lecturas que se realizan. Esto debido a que los rayos de luz, al atravesar la atmdsfera, son

desviados o refractados hacia la superficie de la tierra (Casanova, 2002).
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Figura 9: Correccion por refraccion (Sanchez & Pereda, 2014).

Debido a este efecto, las visuales en Topografia, se pueden asimilar a un arco de circunferencia,
haciendo iguales los angulos formado por el efecto de refraccion en ambas estaciones. El
desplazamiento debido a refraccion es variable y depende de las condiciones atmosféricas (presion
atmosfeérica, temperatura y humedad relativa), ademas de la distancia. Pero se puede admitir, para
simplificar, la correccion por refraccion como una funcion directa de la correccion por curvatura

(Casanova, 2002).

C.=—-K-C,
DZ
Cr 2R
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2.4.3. Coeficiente de refraccion

Un problema para la medicion de largas distancias, en topografia, es el fenémeno de la
refraccion. A causa de variaciones en la densidad del aire durante las observaciones, generando
cambios continuos en la direccién de propagacion de la visual. La complejidad de la composicion
atmosférica, asi como las variaciones en su densidad, hacen que la determinacién de la refraccion
sea extremadamente dificil.

En el caso de la nivelacidn trigonométrica por lecturas reciprocas y simultaneas, el calculo de
la diferencia de altura se ve afectada por la magnitud de los coeficientes de refraccion. En cualquier
caso, el método por lecturas reciprocas y simultaneas mantendra la magnitud de los coeficientes
de refraccion suficientemente pequefia.

Para determinar el coeficiente de refraccion K a través de la linea de observacion entre los
puntos Ay B (figura 8), se puede calcular a partir de observaciones reciprocas y simultaneas del
angulo cenital. De esto se deduce la siguiente relacion:

Z+r=¢+200—-(Z"+1) (28)
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Figura 10: Visuales reciprocas y simultaneas (Farjas, 2017).

Como la luz por defecto describe un arco AB de longitud S, los angulos cenitales que se miden
son Z y Z’, y debido a que las condiciones atmosféricas son similares para ambas observaciones
simultaneas, los angulos de refraccion seran de igual magnitud r = ' (Farjas, 2017).

2r=q@ — (Z+2) + 200 (29)

De esta forma, dividiendo la expresion por 2¢ para simplificar, se tiene que el angulo de

refraccion es:

_200-(Z+Z)+ ¢ (30)
N 2

r

Considerando que el coeficiente de correccion K puede ser obtenido a partir de la hipétesis en

que el &ngulo de refraccion r es proporcional al angulo central ¢. (Ceylan & Baykal, 2008).
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Se tiene que:

r (31)
r=K-¢ » K=—
4 @
1 (Z+2Z —200) (32)
2 20

Ademas, se sabe que el &ngulo central se calcula en funcion del radio R y la longitud del arco

.. S . .
S formado sobre la superficie. De tal forma que ¢ = = obteniendo el valor en radianes.

Figura 11: Medida del &ngulo central (Farjas, 2017).

Sustituyendo lo anterior, en la formula del coeficiente de refraccion, se tiene la forma general

para el calculo del mismo:

K—l K Z+27Z —200 ()
2 25( )
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2.4.4. Errores en las mediciones
Cuando se realiza una Nivelacion trigonométrica, utilizando equipo topografico actual,
especificamente estacion total, se deben considerar los errores que estas poseen, estas se pueden
clasificar segun:
e Distanciometro de infrarrojos:
— Alcance.
— Precision: a mm £ b ppm.
e Teodolito:
— Sensibilidad: s¢¢
— Aumentos.

— Apreciacion segun la casa comercial: a““

2441, Fuentes de error

Las posibles fuentes de error de acuerdo a las observables son: Lectura acimutal, lectura cenital,
distancias, desniveles y posiciones (si se aplica la tecnologia GPS). A continuacién, se
mencionaran los errores asociadas al procedimiento de nivelacién trigonométrico, acorde al

estudio que se realiza.

2.4.4.2. Error en la observacion del angulo cenital

El error del angulo cenital observado (e, ), ocasionada por los errores accidentales del aparato,
vendra dado por la componente cuadratica de los errores de verticalidad (e,,), de punteria (ep) y

de lectura (e;) (Farjas, 2017).
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(34)
e, = /e,§+e,2+e,%

a) Error de verticalidad (e,,)
Es funcion de la precision del nivel tubular del aparato. Este error se hace despreciable si la
estacion dispone de un compensador de doble eje.

e Sensor de inclinacion y compensador de doble eje:
e, =0

e Compensador automatico:
e, = Cyp, siendo C, la caracteristica de precision.

e Nivel eclimetro simple:

e =15“
N 3

e Nivel con eclimetro de coincidencia:
Ec

b - !l & L
ey = 35 Con eclimetro de coincidencia.

b) Error de punteria (e,)
c, T (35)

e (,: El coeficiente de observacion cenital.

e A: Los aumentos del anteojo.

e K: Es la constante de mayoracion.
15<K<3

n: NUumero de observaciones realizadas.
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c) Error de lectura (e;)
Tomamos como valor para este error el minimo salto en pantalla en la lectura de angulos
cenitales.

e Sistema Optico mecanico

Siendo:
v" m: El ultimo salto en pantalla.

v" n: El nimero de observaciones.

e Sistema electrénico

EA— —

V3

Siendo m,. el Gltimo salto en pantalla en el sistema electronico.

2441, Error en la medicion de distancia

La medida de distancias viene caracterizada en las especificaciones de cada instrumento (tabla
17 y 19), por un error estandar o desviacion tipica, que se denominaré ey, . Este consta de dos
términos: el primero dado por una constante, expresado en mm ; y el segundo, proporcional a la
distancia medida, y se expresa en partes por millon (ppm) o lo que es lo mismo, error en mm por
Km medido (Farjas, 2017).

Para el caso de las estaciones totales a utilizar, este error se expresa de la forma:
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€stqg = 2mm+t 3 ppm (36)

Ademas de este valor de error, existen otros términos que no pueden olvidarse cuando se realiza
la medicion de distancia en un método de nivelacidn, y que sirven para caracterizar el instrumental
utilizado en la materializacion de la sefial y el estacionamiento. Estos errores son:

e Error de estacion: (e,)
e Error de sefial: (ey)
e Error por inclinacion de jalon: (e;)
Finalmente, el error en la distancia observada (ep), viene dada por la componente cuadratica

de los errores mencionados, expresado de la forma:

(37)
ep = \/esztd S eZ ho

a) Error del distanciometro (eg:q)
Como se menciond anteriormente, este error esta asociado al tipo de aparato utilizado en la
medida de las distancias.
estq = a+ b ppm (38)
Donde,
a: Error sistematico en la medida de distancias.
b: Error que comete el aparato dependiendo de la distancia medida. (b ppm: milimetros por

kilometro)
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b) Error de la estacion (e,)
Es el error asociada a la instalacion del instrumento por imperfeccion de la plomada Optica,
mala definicion del punto, etc. Se expresa en unidad de mm, y se debe determinar al momento de

realizar el control del instrumento.

c) Errordelasenal (ey)

Es el error asociada a la sefializacion del punto a observar. Si se sitla sobre un tripode
alcanzaremos errores de 2 mm, pero con jalon éstos seran superiores, pudiendo considerarse
valores en torno a 1 cm (Farjas, 2017).

es (prisma sobre tripode) < 2 mm

es (prisma sobre jalon) < 10 mm

d) Error por lainclinacion del jalon (e;)
El jalon no se sitia completamente vertical, lo que provoca un error en la medida de la distancia,

cuya expresion es la siguiente:

m sinf (39)
e =———

cosa
Siendo:
m: Altura del jalon.

a: Sensibilidad del nivel de burbuja del jalon.

B: Angulo de méxima inclinacion de las visuales.

41



Considerando que, en una nivelacion trigonomeétrica de precision, se busca mejores resultados,
una manera de eliminar la posibilidad de este error, es la utilizacién de un tripode para la

colocacion del prisma, usando el método de contraje forzado.

2.4.4.2. Error en observaciones por visuales reciprocas y simultaneas

La precision del desnivel al aplicar el método de visuales reciprocas y simultaneas viene dada
por la expresion:

7 2 ZA) (40)
2

.1 Zp =2,
exy = Di -E(eZA + eyp) ' cOS (T) + (ep) - sen(
Donde,
eza Y ez5: Corresponden a los errores totales de las observaciones cenitales.
ep: Corresponde el error de la medida de distancia.
Zgy Zg: Corresponden a las observaciones cenitales.

Di:Corresponde a la distancia inclinada.

2.4.5. Reduccion del angulo cenital al marco

Para estandarizar las diferencias de nivel, los angulos cenitales reciprocos observados deben
reducirse al terreno, principalmente en los trabajos donde el desnivel la topografia del terreno

obliga a utilizar mayor altura para asegurar la intervisibilidad entre los vértices (Rodrigues, 1988).
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La formula adoptada es la siguiente:

Z=12+é (41)
(h—] - hl) rsen ZI -
57 =
S
,.,,,_%_ B
— |
,/{ e - |
| I
" ) i -
-7 nmr-)m”m” _/
" _
[ —
hl «-—»/ o f/i_i// |
Z / . =
\\ —
I B i)

Figura 12: Correccion del angulo cenital al terreno (elaboracion propia).

De la figura 12, se entiende:
Z: Angulo cenital reducida al marco.
Z’: Angulo cenital observado.
6z: Corresponde al angulo de correccion.
hi: Altura del instrumento.
hj: Altura de la sefial.

S: Longitud del arco entre el instrumento vy la sefial.
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2.4.1.Reduccion de la distancia al angulo cenital observado

Debido a que la medicién de distancias se realizar en solo una direccion, desde la estacion en
la posicién adelante hacia un reflector, en la posicién de la estacion de atras. Aunque el reflector
se encuentra a la misma altura y posicion de la estacion, debido a método de contraje forzado, esta

medicion también puede poseer una diferencia en la medida del angulo cenital observado

anteriormente.
E ;
-k s B 4 S Ihr
verfical = I P
Qxis S ol ——T
Z ’ '_,-""-f—' l__,.—-""<./'l AR
BN Lot
Verfical
Qxis
Figura 13: Correccion de la distancia observada (elaboracion propia).
De la figura 13 se deduce la siguiente ecuacion:
S Sy, sin(Z—dzZ)+Yr (43)
¥ sinZ
S, - sin(Zr) (44)
Y sinZ

Donde,

S,: Corresponde a la distancia medida hacia el reflector.
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Z: Corresponde al angulo cenital observado hacia el reflector.
Zr: Corresponde al angulo cenital observado hacia la estacion.

S;j: Corresponde a la distancia corregida.

2.5. Ajuste por Minimos Cuadrados

De acuerdo con Wolf & Ghilani (2006), el principio de los minimos cuadrados parte bajo el
supuesto de la existencia de varias observaciones independientes igualmente ponderadas
(21,25, ... z,) Y donde el valor mas probable es denotado por M. La diferencia entre el valor mas

probable y las observaciones independientes introduce la definicion de residuo.

M . Zl = 171
M — Zy = Dy
Yz, = B

Por lo tanto, el principio fundamental de los minimos cuadrados es expresado en la siguiente
ecuacion.

(45)
v =vi+vi+vi+ -+ vi > min

(l):

n
i=1
La condicion anterior establece que “el valor mas probable M, para una cantidad obtenida desde
observaciones repetidas de igual peso, es el valor que hace que la suma de los cuadrados de los
residuos sea minima”.
Ahora bien, la situacion preliminar presenta el principio fundamental de los minimos cuadrados
cuando las observaciones tienen pesos iguales. Pero el caso mas general en el ajuste por minimos
cuadrados asume que las observaciones tienen distintos grados de precision, por lo tanto, diferentes

pesos.
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n (46)

¢ = zpiviz = pvZ + pyv3 + p3vi + - + pvE > min
i-1

Esta condicién, denominada como la condicién de los minimos cuadrados ponderados, presenta
que “El valor més probable M, para una cantidad obtenida a partir de observaciones con diversos
pesos, es el valor que hace que la suma del producto de los pesos con sus respectivos residuos al
cuadrado es el minimo.”

Matricialmente, se puede escribir como.

pl 0 coe O Ul (47)

1%

Cb — VTPV — [V1 2 Un] 0 2:92 § 0 :2
0 0 - Dn v,

Donde V corresponde al vector de los residuos y P corresponde a la matriz de los pesos.

2.5.1.1. Principio de minimos cuadrados, método paramétrico de Gauss

Markov

El modelo Gauss Markov consiste en establecer un modelo matematico donde se relacionaran
n observaciones con u parametros. Para ello es necesario plantear un nimero de ecuaciones de
observacion idéntico al numero de observaciones.

El objetivo del modelo Gauss Markov es la estimacion de las observaciones ajustadas a partir

de los parametros ajustados (Montecino, 2012).
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Sean:
L,: Vector de las observaciones.
V: Vector de residuos.
L4: Vector de las observaciones ajustadas.

Ly=L,+V (48)

Xo: Vector de los parametros aproximados.
X: Vector de las correcciones.
X,: Vector de los parametros ajustados.
Xo=Xo+X (49)
El modelo de ajuste Paramétrico estima las observaciones ajustadas en funcion de los
parametros ajustados, o sea:
Lo = F(Xa) (50)
Sustituyendo, se tiene:
L, +V =F(X,+X) (51)
Ahora, aplicando solo el primer término del desarrollo de la serie de Taylor, debido a la primicia
de contar con buenos parametros aproximados, ademas de realizar un proceso iterativo hasta
obtener un vector de correcciones (X), se puede linealizar el sistema anteriormente presentado,

guedando:

AX=L+V (52)
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Donde,
A: Es la matriz jacobiana (0 matriz de las derivadas parciales) que contiene los coeficientes
de las ecuaciones de observacion linealizadas.

L: Representa el vector de las observadas menos las estimadas (L, — Lj,)

De acuerdo con Teunissen (2000), el modelo lineal Gauss Markov considera el peso, lo que se
expresa de la siguiente forma.

PAX = PL+ PV (53)

La representacion de las ecuaciones normales para el sistema matricial presentado
anteriormente puede ser presentado como:
ATHEY SHl" PL (54)
Donde,
P: Matriz de peso.

Esta puede ser expresada por las ecuaciones normales N y U

NX =U (55)
Donde,
N = ATPA.
U=ATPL.
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Finalmente, mediante el empleo de algebra matricial, son estimadas las correcciones para los
parametros aproximados:

X=N"1U (56)
Obteniendo las correcciones de los parametros aproximados somos capaces de obtener el vector
de los residuos V.

V=AX+1L (57)

Finalmente, se obtienen los siguientes vectores de salidas.

a) Vector de las observaciones ajustadas L,

Ly=L,+V (58)

Donde,
L,: Corresponde al vector de las observaciones.

V: Corresponde al vector de los residuos.

b) Vector de los parametros ajustados X,

Xo=Xo+X (59)

Donde,
X,: Corresponde al vector de los parametros aproximados.

X: Corresponde al vector de las correcciones.
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El modelo queda representado de la siguiente forma:
F(X)) =Ly, 2 FXo+X)=Lp+V (60)

Para determinar las precisiones y correlaciones existentes en las variables se analizara la matriz
de varianzas — covarianzas de los vectores resultantes. La matriz varianza — covarianza
corresponde a una matriz cuadrada que dispone en su diagonal principal las varianzas de todas las
variables. Mientras que en los elementos no diagonales poseen las covarianzas entre dos variables.
Entre sus propiedades se encuentra que es simétrica con respecto a su diagonal principal y es
definida positiva.

Cabe destacar que para el calculo de la matriz varianza-covarianza, es posible utilizar la
varianza a-posteriori (6¢), debido entregar resultados mas realistas.

|74l 2114 (61)
n—u

8¢

Matriz Varianza-Covarianza de los parametros ajustados.

2 3 (62)
g
Xa
Matriz Varianza-Covarianza de las observaciones ajustadas.
63
Z =65 -ANT'AT )
La
Matriz Varianza-Covarianza de los residuos.
(64)

> =GP - AN
14
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2.5.2. Test Estadisticos

Luego del ajuste de una red se hace necesario analizar los resultados obtenidos. El objetivo es
la determinacion de los errores en las observaciones, de esta forma se hace necesario detectar y
eliminar los errores groseros (Outliers) para no considerarlos como parte del ajuste.

Eliminar los errores del modelo funcional es fundamental, pues la alta sensibilidad del ajuste
por minimos cuadrados genera que todos los valores atipicos puedan disminuir peligrosamente la

calidad de los resultados.

Existen a lo menos dos test que se aplican a los resultados ajustados, estos son técnicas para
detectar los errores groseros en el ajuste.
I.  Test Global.

Il.  Test Local.

25.2.1. Test Global.

El test global corresponde a una prueba general del ajuste, para lo cual es necesario conocer la
varianza a posteriori (6%). Una de las restricciones para la aplicacion de este test, es que las
precisiones de las observaciones deben ser conocidas (Montecino, 2012)

La siguiente formulacion representa una prueba estadistica fundamental en la estimacion por

minimos cuadrados.

VIPV 65 5 (65)
o2 = ? (n—u)~Np_y
0 0
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Conn—u=r.
Donde n son los nimeros de observaciones, u representa la cantidad de incognitas y r son los
grados de libertad en el ajuste.
Segun Leick (2004) baséandose en las estadisticas, el test global es utilizado para determinar si
el ajuste en su totalidad es satisfactorio. Este test ejerce como prueba de hipotesis lo siguiente:
Hy: 02 = 6¢

H,:0é + 6¢

Donde,

N

: Varianza a priori.

S

62: Varianza a posteriori.

La hipétesis nula establece que la varianza a priori es estadisticamente igual a la varianza
a posteriori, de esta forma, si se acepta la hipotesis nula, el ajuste se considera que es correcto y
que no hay presencia de outliers a un nivel global. Recordemos que la varianza a posteriori
corresponde a un valor estimado. Ambas varianzas no tienen que ser numéricamente idénticas;

pero deben ser estadisticamente iguales, es decir:

, & VtPV
Xo=—=0)=—
O, o}
0 0

De esta forma:
2 2
Xray, < X< Xiiay,
El nivel de significancia «, es decir, la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula a pesar de que

es cierto, se fija generalmente a 0,05.
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Rechazando la hipotesis nula indicard problemas en el ajuste. Desafortunadamente, para esto

puede haber mas de una razén;

a) Estimacion incorrecta de pesos: Ocurre principalmente por una sobrestimacion de las
precisiones, ya que la desviacion estandar asignada representa un valor muy pequefio.

b) Modelo matematico incorrecto: La utilizacién de un modelo matematico que no represente
la relacion entre parametros y observaciones tendra como consecuencia errores en los
resultados.

c) Errores en las observaciones: Existe la posibilidad de que al menos una observacion pueda
contener un error grosero, de esta forma su residuo incrementara su tamafio.

Puede que no sepamos cuél de las razones anteriores causo el fracaso en el test global, pero

cualquiera que sea la razon es necesario investigarlo.

25.2.2. Test local.

La aplicacién de un test global permitira validar de forma general el ajuste, a pesar de que este
sea aprobado puede que exista la presencia de outliers en las observaciones, ya que este indicador
es bastante sensible a la mala designacion de la matriz de peso. Por lo tanto, se deben analizar los
residuos de las observaciones para presenciar las grandes discrepancias que los afectan (Wolf &
Ghilani, 2006).

Es importante entender que, si un residuo no pasa la prueba estadistica, no quiere decir que
exista un error en esa observacion. La observacion es seleccionada para que pueda ser examinada
y finalmente decidir si mantenerla o rechazarla, esto dependera completamente de si los resultados

obtenidos satisfacen al usuario (Leick, 2004).
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El test de outliers en las observaciones, consiste en comparar el tamafio de cada residuo en
relacion al valor critico para un intervalo de confianza especifico utilizando las desviaciones
estandar de los residuos.

El intervalo de confianza utilizado correspondera a Eqz, en teoria, al 95% de los errores de las
observaciones que deben estar dentro de la campana de Gauss. Esta categoria de error es
generalmente utilizada para las observaciones topogréaficas o geodésicas, expresando la precision
y la deteccion de outliers en los datos. Por lo tanto, para encontrar el valor del 95% del error
probable para cualquier tipo de mediciones se utiliza la siguiente expresion:

Eqs = 1.9600
Donde o corresponde a la desviacion estandar de los residuos.
El anélisis correspondiente es:
v; < 0y

Donde v; corresponde al residuo de la observacion i y o,,; corresponde a la desviacion estandar
del residuo de la observacion i. De esta forma, si la condicion es correcta, se considera aprobado
el test local en la observacion i.

En caso de la eliminacidn de una observacion por no pasar el test local, se debe realizar el ajuste

(sin la observacion) verificando que el modelo funcional esta libre de outliers.
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3. Datos y metodologia

3.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la ciudad de Los Angeles, pertenece a la Provincia del Biobio
y Region del mismo nombre. Est4 ubicada a 510 kildmetros de Santiago, por la ruta 5 sur, entre
los rios de La Laja y Biobio, a 133 metros sobre el nivel del mar (SUBDERE, 2020).

En la ciudad de Los Angeles se encuentra materializada una red de control vertical, constituida
por 7 vértices distribuidos de forma homogénea, ubicados en los extremos de la urbe. Este proyecto
abarca un area aproximada de unos 17 km?2 y un perimetro total entre vértices cercana a 33

kilometros (Flores, 2015).

3.2. Antecedentes

Los antecedentes de este proyecto se recopilaron de la investigacion titulada “Establecimiento
de una red de control vertical para la ciudad de Los Angeles, Chile” de Flores (2015) quien
estableci6 una red vertical, en la ciudad de Los Angeles, con precision de ~ 8 mm., lo que indica
que corresponde a una red de control vertical precisa segun el Ministerio de Obras Publicas (MOP,
2020). Las alturas de los vértices corresponden a alturas NMM ligadas a la Red Vertical Chilena,
por lo tanto, la red de control vertical esta referenciada al sistema de referencia vertical chileno
(Flores, 2015).

La red de Flores (2015) esta constituida por los vertices:

e DFA: Ubicado en la interseccion del pasaje Los Condores con la Avenida Ricardo Vicuiia,

en una esquina del bandejon central.

55



CEP: Ubicado en el bandejon central frente a una distribuidora de gas licuado, en la Av.
Francisco Encina, llegando a la Av. Las Industrias. Sector Pallihue.

PH: Ubicado en la rotonda que se genera en la interseccion de la Av. Padre Hurtado con
calle Los Misioneros. Sector Villa Galilea.

EC: Ubicado a un costado del Camino Maria Dolores, especificamente en la vereda que da
acceso a la empresa denominada “Controladora de plagas forestales”.

MD: Ubicado en las proximidades de un paradero, en la interseccion del camino Maria
Dolores con pasaje Itahue.

VIR: Ubicado en las proximidades a la virgen situada en la interseccion de la Av. Sor

Vicenta con la Av. Las Industrias.

Figura 14: Area de estudio, Los Angeles (Google Earth).
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4.9 Km

Figura 15: Croquis de la red de nivelacion (Flores, 2015).

Figura 16: Situacion actual de la Red altimétrica de Los Angeles (Google Earth).



Desde que se cred la red altimétrica de Los Angeles, han pasado 5 afios y fueron eliminados 2
puntos de la red, MD y DFA (ver fig.14), a causa de trabajos que se han realizado en la via. No
obstante, debido a que en este proyecto se desea evaluar el desempefio del método NTVRS de
manera practica, bastara con los puntos existentes y sus alturas conocidas, con ello se obtendra los

desniveles entre los puntos a utilizar (ver fig.16).

3.2.1. Nivelacion Geométrica

Los desniveles que obtuvo Flores (2015), para la red vertical en la ciudad de Los Angeles se

muestran en la tabla 1:

Vértices
DV (m) o (m)

Desde | Hasta

MD VIR 30,403 0,009
VIR CEP -12,678 0,009

PH CEP 5,181 0,007
MD PH 12,544 0,006
DFA MD -18,427 0,007
VIR DFA -11,976 0,008
DFA PH -5,883 0,006
DFA CEP -0,702 0,007

EC MD -3,049 0,005

Tabla 1: Desnivel entre vértices, usando Nivelacién Geométrica. (Flores, 2015).

Ademas, se cuenta con las alturas de los puntos, referidos al NMM (ver tabla 2), cabe sefialar
que el vértice DFA posee una desviacion estandar de 0.0mm, ya que corresponde al vértice que

utilizo Flores (2015) para referenciar la red.
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Veértices H,mm(m) o (m)
DFA 143,692 0,000
PH 137,809 0,006
MD 125,265 0,007
VIR 155,668 0,008
EC 128,314 0,008
CEP 142,990 0,007

Tabla 2: Alturas NMM de la Red de Control Vertical. (Flores, 2015).

3.2.2. Nivelacion por tecnicas GPS

La nivelacion realizada en el trabajo de Flores (2015), utiliz6 como punto fijo la estacion
permanente UDEC, con coordenadas cartesianas en el sistema de referencia SIRGAS definidas
para la época 2012 — 04 — 05. La configuracion utilizada para el procesamiento fue la que se detalla

en el cuadro siguiente.

Configuracion del Proyecto

Elipsoide WGS-84
Proyeccién UTM
Hemisferio Sur
Huso 18
Modelo de Geoide EGM96

Tabla 3: Configuracion para procesamiento de datos GPS (Flores, 2015).
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Figura 17: Distribucion de los vértices y generacion de las lineas bases (Flores, 2015).

Mediante el procesamiento y ajuste de las observaciones, €l autor consiguid una red con

precisiones verticales de 7,0 mm (ver tabla 4).

Vértices h (m) N (m) H,,;um (M) o (m)
DFA 163,116 19,837 143,279 0,004
PH 157,146 19,825 137,321 0,002
MD 144,661 19,863 124,798 0,004
VIR 175,124 19,885 155,239 0,007
EC 147,716 19,890 127,826 0,003
CEP 162,327 19,825 142,502 0,004

Tabla 4: Alturas elipsoidales y ortométricas de la red de control vertical. (Flores, 2015)
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3.2.3. Desniveles entre los vértices de la red

Debido a trabajos de construccion en la zona de estudio, se perdieron dos puntos de referencia

de la red, quitando la posibilidad de replicar las lineas de nivelacion, debido a esto, se dispondra
de las alturas ortométricas (H,,), determinadas por Flores (2015).
Con el proposito de comparar los desniveles entre los vértices existentes, se determin6 generar a
partir de los antecedentes, las lineas de nivelacion PH-EC, EC-VIR, PH-VIR y EC-CEP. Estas
lineas propuestas no se encuentran entre las lineas de nivelacion de Flores (2015), por lo que se
determinaran por las lineas de nivelacién que las conforman.

En el caso de la linea de nivelacion PH-EC, se determinara por la suma de los desniveles
conformados entre PH-MD y MD-EC. Estos desniveles se sumaran de manera directa y la
precision de la nueva linea de nivelacion se determinara mediante propagacion de errores. De la
misma manera, se obtendra el desnivel y su precision para la linea de nivelacion EC-VIR (ver tabla
5).

En el caso de la linea nivelacion PH-VIR, se tienen tres posibles rutas para realizar el calculo
del desnivel, estas seran las obtenidas anteriormente, PH-EC y EC-VIR. Una segunda opcion seran
los desniveles de PH-CEP y CEP-VIR. La tercera opcion para el célculo del este desnivel seran
los desniveles entre PH-DFA y DFA-VIR. Asi se tendran tres posibles desniveles y su precision,
mediante propagacion de errores. Igual que en el caso anterior, se obtendra de la misma manera,
el desnivel y su precision para la linea de nivelacion EC-CEP (ver tabla 5).

Lo mismo se realiz6 con los antecedentes obtenidos del método GPS, donde se obtuvo el
desnivel entre los vértices mediante diferencia de alturas y a través de teoria de errores, se obtuvo
su desviacion estandar. Los desniveles obtenidos, serviran para realizar una comparacion de los

métodos aplicados (ver tabla 6).
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Linea DV |(o(m)| Linea DV (o (m)
PH | MD |—12,544( 0,006
MD | EC | 3,049 (0,005
EC | MD | —3,049 | 0,005
MD | VIR | 30,403 [ 0,009
PH | MD |—12,544 (0,006
MD | VIR | 30,403 [ 0,009
PH |DFA| 5,883 |[0,006
DFA| VIR | 11,976 | 0,008
PH |CEP| 5,181 |0,007
CEP| VIR | 12,678 | 0,009
EC | MD | —3,049 | 0,005
MD | PH | 12,544 (0,006 |EC |CEP| 14,676 | 0,01
PH |CEP| 5,181 [0,007
EC | MD | —3,049 | 0,005
MD |DFA| 18,427 (0,007 | EC |CEP | 14,676 | 0,01
DFA|CEP| —0,702 | 0,007
EC | MD | —3,049 | 0,005
MD | VIR | 30,403 0,009 | EC |CEP| 14,676 | 0,01

VIR |CEP [—12,678( 0,009
Tabla 5: Determinacion de nuevas lineas de nivelacion propuestas.

PH| EC |—-9,495( 0,01

EC| VIR |27,354| 0,01

PH|VIR|17,859| 0,01

PH|VIR|17,859| 0,01

PH|VIR|17,859| 0,01

Linea Nivelacion Geométrica | Nivelacion por GPS
Desde Hasta DV (m) o (m) DV (m) o (m)
VIR CEP -12,678 0,009 —12,737 0,011
CEP PH —5,181 0,007 —5,181 0,006
PH EC —9,495 0,011 —9,495 0,005
EC VIR 27,354 0,014 27,413 0,010
EC CEP 14,676 0,02 14,676 0,007
PH VIR 17,859 0,015 17,918 0,009

Tabla 6: Desniveles de la red, obtenidos a partir de los antecedentes de Flores (2015).



3.3. Nivelacion Trigonométrica de Visuales Reciprocas y Simultanea

3.3.1. Planificacion

Las lineas de nivelacion se ordenaron en el sentido de giro de las agujas del reloj, y se

disefid una ruta viable para la nivelacion, mediante Google Earth, consiguiendo las longitudes

correspondientes.

VIR > CEP = 4878 (m)
CEP » PH = 4458 (m)
PH - EC = 4209 (m)
EC - VIR = 7169 (m)
PH > VIR = 7787 (m)
EC - CEP = 9106(m)

ok ownPE

Figura 18: Lineas de nivelacion para red altimétrica, Los Angeles (Google Earth).

63



De los 6 puntos de la red original, se pudo constatar con una visita a terreno la existencia de
solo 4, debido a que 2 fueron eliminados. El punto MDA, fue quitado, a causa de la construccién
de una parada de autobus que se realizé en el lugar, y el punto DFA, fue eliminado al construirse
una ciclovia.

Las rutas de nivelacion se realizaron segun se planifico (ver fig. 18), comenzando las rutas de
nivelacion entre los puntos exteriores de la red (lineas rojas), para seguir luego realizar las rutas
de nivelacion que atraviesa por la zona central de Los Angeles, desde PH hacia VIR y desde EC
hacia CEP (lineas amarillas).

Las rutas para cada linea de nivelacion se mencionan a continuacion, considerando utilizar las
avenidas y calles mas amplias, con el proposito de tener visadas mas largas, menor nimero de

instalacion, y menores interferencias visuales.

Desde Hasta Distancia (m) Ruta
VIR CEP 4878 Por Avenida Las Industrias

Camino el Peral -~ Av. Francisco Encina - Av. Los
CEP PH 4458 ;

Carreras - Av. Vicufa Mackenna - Av. Padre Hurtado
PH EC 4209 Av. Padre Hurtado - Camino Maria Dolores

Camino Maria Dolores - Calle Orompello - Calle
EC VIR 7169 _

Almagro - Av. Sor Vicenta

Av. Padre Hurtado - Av. Ricardo Vicufia - Calle
PH VIR 7787

Balmaceda - Av. Alemania - Av. Las Industrias

Camino Maria Dolores - Av. Padre Hurtado - Av.
EC CEP 9106 Ricardo Vicuila - Calle Balmaceda - Av. Gabriela

Mistral - Av. Las Industrias

Tabla 7: Rutas de las lineas de nivelacion.

64



El tiempo estimado para la realizacion del trabajo en terreno fue de 9 dias, considerando un
rendimiento de 5 km por dia, realizando instalaciones con distancias aproximadas de 500m,

ademas se considero 1 dia para control de los instrumentos.

Dias de trabajo
Actividad 112(3|4|5|6]7|8(9(10|11

Control de los instrumentos X

Prueba de campo X
Nivelacion VIR - CEP X
Nivelacion CEP - PH b

Nivelacion PH - EC X |x
Nivelacion EC - VIR X 1
Nivelacion PH - VIR X |x
Nivelacion EC - CEP x| x

Repeticion de nivelacion con error X

Tabla 8: Cronograma de actividades.

3.3.1.1. Instrumental

El instrumental utilizado para todas las labores de terreno de la NTVRS fue:

e 2 estaciones totales.

e 2tripode.

e 1 base nivelante.

e 1 prisma con tarjeta de punteria.
e 3radios.

Las estaciones totales utilizadas para el experimento fueron la Estacién total Trimble modelo

M3, y la Estacion total Spectra modelo Focus 2, con precisiones angular de 5 7.
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Las especificaciones técnicas de ambos modelos de Estacion total se presentan en las tablas 21

al 24, del item Anexos.

3.3.1.2. Registro

Las observables realizadas fueron:
e observaciones directas: angulo cenital (Z), distancia inclinada (Di) y su
correspondiente altura instrumental (h;) .
e observaciones indirectas: angulo de refraccion (dZ,.), coeficiente de correccion (k),
distancia corregida (Di") y desnivel entre los puntos iy j (AH;;), las que se calcularan

por cada estacion de cambio.

Debido a que para este método se realizan observaciones de manera reciproca y simultanea, fue
necesario de dos operadores para la realizacion de las mediciones. Por lo tanto, se determind que
los datos observados se registraran en un registro de campo (Ver tabla 24), de manera
independiente para cada estacion. Asi mismo, en cada medicion se registré los factores ambientales
locales i.e. temperatura y humedad. Para la temperatura se utilizé un sensor UNI-T modelo UT333,
con precisiones de +1.0°C, y para la humedad se utilizd6 un sensor de +5%RH. La presion
atmosférica se midié mediante un navegador GPS de la marca Garmin modelo 64s, el cual posee

un barémetro incorporado.

3.3.2. Control de instrumentos

Este procedimiento es de vital importancia, debido a incremento de la tension en los

instrumentos causado por las condiciones de mediciones extremas, el transporte, el
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almacenamiento prolongado y los cambios importantes en la temperatura pueden provocar la
alineacion incorrecta del instrumento y generar mediciones erréneas. Dichos errores pueden
eliminarse mediante el ajuste del instrumento o con métodos de medicion especificos.

Los controles a los instrumentos se realizaron segun el manual de cada estacion total. Estos se
generalizaron mediante los siguientes items.

e Comprobacion del desplazamiento de la burbuja.

En este control se comprueba la perpendicularidad entre el eje de nivel tubular (LL) y el eje
principal del instrumento (VV).

e Comprobacién del error de colimacion horizontal.

En este control se comprueba la perpendicularidad entre el eje de colimacion (CC) y el eje
secundario (HH).

e Comprobacion del error de indice del circulo vertical.

En este control se comprueba el paralelismo entre el eje del nivel indice del circulo vertical y
el eje de colimacion (CC).

Para equipos que poseen compensador de doble eje, como los que se estan utilizando, este error
es despreciable.

e Comprobacion del error por inclinacion del instrumento.

En este control se comprueba la perpendicularidad entre el eje secundario (HH) y el eje principal
(VV).

e Comprobacion del desplazamiento de la plomada.

En este control se comprueba la coincidencia del eje principal (V V) y la vertical descrita por
la plomada.

Los resultados fueron los siguientes:
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Verificacion Focus 2 M3
Desplazamiento de la burbuja 0 0
Error de Colimacion horizontal 0,0003 0,0006
Error de indice del circulo vertical. 0,0035 0,0027
Error por inclinacion del instrumento. 0,0003 0.0003
Desplazamiento de la plomada. 1mm 1mm

Tabla 9: Errores del control de instrumentos:

Con el control de los instrumentos se comprueban las condiciones de los equipos, y conocidos
estos errores, seran considerados para la obtencion del desnivel y precision en la medicién. Se
destaca que los instrumentos a utilizar poseen compensador de inclinacion de doble eje, por lo
tanto, los errores de inclinacion y del circulo vertical, son despreciables. No asi, el desplazamiento

de la plomada que si se considerara en la determinacion del error de observacion cenital.

3.4. Mediciones

3.4.1. Medicion angular

Para el método NTVRS, se considerd un minimo de tres series de mediciones en posicion
directa y transito. Las observaciones se llevaron a cabo mediante dos procesos: en el primer
proceso se realizaron observaciones reciprocas y simultaneas entre dos estaciones totales
posicionadas en dos puntos con distancias, alrededor de 500 m. Aungue esto no siempre fue asi,
puesto que se trabajo en el radio urbano de la ciudad, lo que produjo una dificultad en la ejecucion.
En cada posicion, se debié considerar la geometria vial, la topografia del terreno, las interferencias
constructivas y de sefialéticas, el transito vehicular, el transito de personas, la vegetacion, etc.

Producto de todas estas interferencias agregando ademas el ruido ambiental y la refraccion en la
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visual, generaron errores, las cuales se debié compensar con mayor redundancia de observaciones.
Estas observaciones cenitales se registraron en el formulario de registro (ver tabla 27).

Para el segundo proceso, se realizaron observaciones hacia un prisma, el cual, tras retirar la
estacion que mantiene la posicion atras en la nivelacion, se situa el prisma, en posicion de contraje
forzado, manteniendo la altura y posicion de la estacion retirada. Se logro asi eliminar la variacion
en la altura del instrumento, no asi, la variacion en la lectura del angulo cenital, debido a que se
realizaron las mediciones en una época distinta del proceso anterior (aproximado de 20 minutos
luego del primer proceso). Por esto se realizd un minimo de tres mediciones para obtener

redundancia, debido a las interferencias.

3.4.1.1. Criterio de rechazo

Para obtener el valor probable de la serie de observaciones cenitales, se utilizo el criterio de

rechazo, descartando las observaciones con residuo fuera de tolerancia, considerando un intervalo

i —2.%2
del 95% de confianza (095% =2 \/ﬁ).

Segun Rodriguez (1988), se puede considerar hasta dos angulos aislados o fuera de tolerancia.
de ser el caso, se deberéa realizar una nueva medicion para luego, calcular un nuevo valor medio
entre la serie de mediciones. Si hay mas de dos rechazos, las series deben repetirse, pero como ya
se menciond, se impuso un minimo de tres series de medidas, y debido a las condiciones del
terreno, se realizaron mas mediciones, para obtener mayor redundancia.

En primer lugar, se determiné el cenital observado de cada serie, mediante lectura en posicion
directa menos la mitad del residuo (r), obtenido entre la observacion directa y transito

correspondiente.
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T‘=LD+LT—400

El promedio de los cenitales observados, proporciona el valor probable (Z) del angulo cenital,
en la posicion del instrumento. Mediante de teoria de errores, se obtuvo el residuo (r;) de cada

observacion, mediante la expresion:

A continuacion, se descartaron las observaciones que presentaron errores fuera del intervalo de

confianza expresado como:

2 o
O959p = 4" =
0 \/ﬁ
Donde,

a: Corresponde a la desviacion estandar de la poblacion.

n: Corresponde a la cantidad de valores de la poblacion.

Serie Z Z 0959, rz
1 |100,6351|100,6354|0,0007 |0,0004
2 [100,6349 10,0005
3 [100,6351 10,0004
4 1100,6352 10,0002
5 [100,6369 10,0015

Tabla 10: Criterio de rechazo para observaciones cenitales.
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En la Tabla 10, se presenta el proceso de determinacion para el valor mas probable o valor
medio, de las series de observaciones, el criterio de rechazo se aplico con un intervalo de confianza
del 95% como tolerancia. Por consiguiente, se descartd la observacion que posee un residuo fuera
de la tolerancia.

De manera similar se realiza este procedimiento para las observaciones cenitales del segundo
proceso, con el proposito de descartar las observaciones que presentaron residuos fuera de la

tolerancia.

3.4.1.Medicién de distancia

En el segundo proceso se midio la distancia inclinada en una sola direccion, desde la estacion
en la posicion adelante hacia un reflector en la posicion atras, ademéas del angulo cenital
correspondiente, esto en un periodo aproximado de 20 minutos luego del primer proceso, como se
menciond anteriormente.

Las distancias entre los puntos se midieron con el distanciometro electronico integrado en
ambas estaciones totales, detallado en las especificaciones técnicas de los equipos (ver tablas 23 y
25), y el valor adoptado para cada linea se obtuvo de la media entre la lectura en directa y transito

por cada serie. Las observaciones lineales se registraron en el formulario de registro (ver tabla 27).

3.4.1.1. Criterio de rechazo

Una vez obtenida la distancia observada (Di) por cada serie, en la posicion del instrumento

correspondiente, se procedi6 a aplicar el criterio de rechazo al conjunto de observaciones.
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El procedimiento de rechazo se realiz6 mediante el control del residuo, en la medicién de
distancia evaluado con un intervalo del 95% de confianza, lo cual permitié descartar las medidas

con residuos fuera del intervalo tolerancia.

Serie Di Dt |095y | Tpi
1 | 657,665 |657,646] 0,02 | 0,02
2 | 657,659 001
3 | 657,640 001
4 1657620 0,03

Tabla 11: Criterio de rechazo para medicién de distancia.

En la tabla 11, se presenta el proceso de determinacion del valor mas probable o distancia
inclinada media, para las series de mediciones realizadas en una posicién, donde a través de teoria
de errores se descartaran las mediciones gque poseen un residuo fuera de la tolerancia, representado

mediante la desviacion estandar en el intervalo de confianza al 95%.

3.4.1.Reduccion del angulo cenital al marco

Debido a que las lineas de nivelacion son considerablemente largas, se realizaron varios puntos
de cambio y calculados de manera independiente como desniveles parciales, los que en su conjunto
se obtendra desnivel acumulado entre los vértices de la red.

Ademas, con fines practicos, se instalaron estacones con clavos de acero en su centro, para
conservar el trabajo de nivelacion para los dias previos, ademas en caso de existir algun error en

la nivelacion, se podria comenzar o llegar hasta esas marcas dejadas de manera logistica.

72



En cada caso donde se presentd un punto de control o referencia se consider6 la altura

instrumental para reducir el angulo cenital en el calculo del desnivel.

3.4.2.Reduccion de la distancia al angulo cenital observado

Debido a que el proceso de medicion de las distancias se realiz6 en una época distinta al proceso
de observacién de los angulos cenitales, para cada punto de cambio, y producto que las distancias
de visadas y las condiciones ambientales fueron variables, se debi6 realizar una reduccién del
angulo cenital observado en el segundo proceso al obtenido en el primer proceso, con el proposito

de corregir la distancia medida.

3.5. Procesamiento de datos

Una vez obtenido las observaciones cenitales reciprocas y la distancia inclinada reducida al
cenital observado, se procedié a calcular el desnivel parcial correspondiente a cada tramo,
mediante el método de NTVRS, usando la ecuacion:

Zp — ZA)

AHE =Di-sen< 5

Esta expresion permite calcular el desnivel entre los puntos A y B sin necesidad de tener en
cuenta los efectos de la esfericidad y anulando los de la refraccion. Esto debido operar en

condiciones atmosféricas semejantes.
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La precision del desnivel calculado, en cada tramo, se determind mediante la definicion de

propagacion de errores utilizando como base la expresion del calculo del desnivel.

2 2

Zp — 274 2 /—Di Zp —Z4 Di g — 74
o = |(sen (T3 enn) +(Freos (P57 en) + (Freos (F57) )

Finalmente sumando todos los desniveles parciales, se obtuvo el desnivel total para la linea de

nivelacion, entre vértices de la red.

Linea | DV (m) | opy |Longitud (km)|N° de estaciones
Lyir—cep | —12,739 | + 0,007 4,8 9
Legp—py | —5,157 |+ 0,005 43 i1
Lpy—gc | —9,509 |+ 0,007 z 8
Lgc—vir | 27,376 |£ 0,008 7,2 18
Lpy_vir | 17,823 | £ 0,005 7,8 17
Lgc—cep | 14,737 |+0,009 9,8 19

Tabla 12: Desniveles por Linea de nivelacion.

Con los resultados preliminares de desnivel, se emple6 un analisis de cierre de circuito que
consistié en generar poligonos cerrados y calcular el error de cierre. Para cumplir con el analisis
planteado en las redes de control vertical precisas, el error de cierre debe estar dentro de la
tolerancia exigida por el Ministerio de Obras Publicas presentadas en el Manual de Carreteras,
dada por la expresion:

Emax = £0.05 * VK (m)

Donde K representa la longitud del recorrido en kilémetros.
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Poligono Lineas o(m) | €nax

1° poligono Lyir-cep; Lcep-pus Lpu-vir —0,074|40,206
2° poligono Legp—pus Lpu-ecs Lec—cep 0,071 |+0,214
3° poligono Lpu-gc; Lec-virs LpH-vir 0,044 |+0,219
4° poligono Lgc—vir; Lvir-cep; Lec-ceP —-0,101|+0,234

5° poligono | Lvir-cep; Leep—pus Len-gc; Lec-vir | —0,030 | 40,227

Tabla 13: Analisis de cierre de poligonos.

En la tabla 13, se observa que todos los poligonos analizados estan dentro de la tolerancia
exigida.
Los desniveles obtenidos poseen errores, lo que hace necesario realizar un ajuste de los datos,

mediante Minimos cuadrados.

3.5.1. Ajuste por Minimos Cuadrados

El ajuste por minimos cuadrados se realizo mediante el modelo paramétrico de Gauss Markov,
donde primeramente se generaron ecuaciones de condiciones en igual cantidad de parametros.

Modelo de ajuste: F (X,) = L,
Numero de observaciones: n = 6
Numero de parametros: u = 3
Grados de libertad: » = 3

I.  Datos de entrada:
Los datos de entrada utilizados en el ajuste lineal fueron:

a) Alturafija.
Hy;r =0
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b) Ecuaciones de observacion:
Estas ecuaciones toman laforma: L+ V =A4-X

DVyir—cep + Vir-cep + Hyir = Hcgp
DVegp—pu + Veep-pu

Il
=
oy
o
E
Z

DVpy—gc + Vpu-kc = Hgc — Hpy
DVgc—vir + Vec—vir—Hvir = —Hgc
DVpy—vir + Veu—vir—Hyir = —Hpy
DVgc—cep + Vec—cep = Hcgp — Hge

c) Matriz de disefio
A partir de las ecuaciones de disefio, se genera la matriz de disefio, la que queda en funcién de

los pardmetros que se deben ajustar, considerando dejar fuera VIR, el cual se mantendra fijo.

|
[
m O R,k OO

d) Vector de observaciones
—12.696
—5.152
_| —9.538
Ly =1 27386 | (™)
17.848

14.690

e) Matriz de peso

Como matriz de peso, se considero el inverso al cuadrado de las precisiones obtenidas en las

lineas de nivelacion. Estas se analizaran como uno sobre la varianza.
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1

GRDE 0 0 0 0 0
0 ! 0 0 0 0
(0.092)2
0 0 ! 0 0 0
P (0.092)2
) 0 0 0 ! 0 0
(0.123)2
1
0 0 0 0 S 0
(0.111)2
1
0 0 0 0 0 S—
(0.152)2 |

Il.  Ecuaciones Normales:

De acuerdo con el modelo de ajuste utilizado, se aplicaron las ecuaciones normales.

N=AT+« Px A

U=A"T «P % —L,

El vector de las correcciones se definié como:

X=N1«U=|-17.854

—12.701]
—27.381

El vector de residuos se definio como:

0.037
0.004

—0.018
0.005 | ™

0.031
—0.057J

V:A*X—Lb:
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I1l. Datos de salida:

a) Vector de observaciones ajustadas.
—-12.701
—5.153

—9.527
27.381

17.854
14.680

La=Lb+V=

b) Parametros ajustados:
El calculo de los parametros ajustados se realizd mediante el reemplazo de las observaciones
ajustadas las expresiones de relacion entre los vértices.
Hyr =0
Hepp =l AHCER =——12.7(88
Hpy = Hy;g + AHYIR = 17.854

HEC == HVIR ar AHEVé-R = 27381

c) Matriz varianza — covarianza de las observaciones ajustadas.

z = 65 (AN7TAT)
La

d) Matriz varianza — covarianza de los residuos.

Z = 65 P71 — (AN7'AT)
La

Estas matrices son representativas de la precision de las observaciones ajustadas y el residuo,

mediante la matriz principal.
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Finalmente, el proceso de ajuste deja como resultado el desnivel, a traves del vector de
observaciones ajustadas, y su respectiva precision a través de la matriz varianza — covarianza, para

la linea de nivelacion correspondiente.

3.5.2. Test estadisticos

Una vez realizado el ajuste de una red, se hiso necesario analizar los resultados obtenidos para

detectar y eliminar los errores groseros (Outliers) y no considerarlos como parte del ajuste.

3.5.2.1. Test Global

El test global representa una prueba general del ajuste, prueba si la varianza estimada a
posteriori es igual a la varianza a priori, que es igual a uno. Ambas varianzas no tienen que ser
numéricamente idénticas; pero deben ser estadisticamente iguales.

Para evaluar el test global, se adopta una de las siguientes hipotesis:

Hy = 05 = 6,
Hy = of + 6%
Varianza a posteriori.

T
., (WTPY)

=—=10.1239
0T -

Como la hipdtesis nula establece que la varianza a priori es estadisticamente igual a la varianza
a posteriori, El desarrollo del test global queda representado utilizando la estadistica chi-cuadrado
definida en la expresion:
Xra,, <X?<X; i a,
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Considerando la hipdtesis nula y debido a que se utilizé una confianza del 95%, el nivel de
significancia « es 0,05, y 3 grados de libertad. La expresion queda:
XZ0025 <653 <XZo975
Reemplazando numéricamente los valores, obtenemos:
0.216 < 0.372 <9.348
De esta forma, estd demostrado que el test global es aprobado y se acepta la hipotesis nula, lo
que significa que el ajuste se considera correcto y no hay presencia de outliers a un nivel global.

Por lo tanto, se valida de forma general el ajuste por minimos cuadrados.

3.5.2.2. Test Local

A pesar de haber aprobado el test global, puede que exista la presencia de outliers en las
observaciones, ya que este indicador es bastante sensible a la mala designacion de la matriz de
peso. Por lo tanto, se analizaron los residuos de las observaciones, para encontrar discrepancias
que puedan afectar.

Una vez obtenido los residuos con sus respectivas desviaciones estandar (tabla 14), se empled
el test local para la deteccion de outliers en las observaciones. analizando que los residuos sean

menores que el valor critico al 95% de confianza.
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Linea Vv oy 095, | Test
Lyir—cEp 0,038 | 0,049 0,099 | PASA
Legp-ph 0,004 | 0,041 |0,082|PASA
Lpy—gc —-0,018 | 0,041 [0,083| PASA
Lec—vir 0,005 | 0,052 |0,105|PASA
Lpy—-vir 0,031 | 0,047 |0,095| PASA
Lgc—cEp —0,057 | 0,061 |0,122|PASA

Tabla 14: Analisis test local.

Se puede observar que todos los residuos son inferiores a sus respectivos valores criticos de
confianza. por consiguiente, se afirma que, tanto el test global como el test local, son aprobados y

las observaciones estan libres de outliers.
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4. Resultados y andlisis

Luego de haber desarrollado la nivelacion, procesamiento y ajuste de la red, se obtuvieron los
resultados definitivos de las lineas de nivelacion, con sus respectivas precisiones (ver tabla 15). Se

puede apreciar que las precisiones obtenidas estan en el orden de 3 cm.

Linea | DV (m) | opy
Lyir—cep | —12,701 |4 0,028
Lcgp—py | —5,153 |+ 0,025
Lpy-gc | —9,527 | £ 0,026
Lgc_vir | 27,381 | £ 0,029
Lpy—vir | 17,854 |+ 0,027
Lgc—cep | 14,680 | £ 0,030

Tabla 15: Desniveles ajustados y su precision.

La comprobacion de la calidad del ajuste realizado, fue mediante los test estadisticos (global y
local), con esto se determind que el ajuste fue realizado correctamente y no existe presencia de
outliers.

La precision de cada linea de nivelacion se verifico segin lo que establece el Ministerio de
Obras Publicas mediante el Manual de Carreteras (MOP, 2020), donde determina la tolerancia para
una NTVRS (ver tabla 16) como:

Tol = +0.05 * VK (m)
Donde K es la distancia en km.
Ademads, para poder obtener una mejor vision de los factores que afectaron positiva o0

negativamente el resultado, se analizaron los errores por kilometro.
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Linea | DV (m) | Longitud (km) |opy(m)|Tol (m) | Error por km (m)
Lyir—cgp | —12,701 4,8 +0,028| + 0,110 + 0,012
Legp—pu | —5,153 4,3 +0,025| 4+ 0,104 +0,012
Lpy—gc | —9,527 4,2 +0,026| + 0,103 +0,014
Lgc—vir | 27,381 7,2 +0,029| + 0,134 + 0,008
Lpy_vir | 17,854 7,8 +0,027 | £ 0,140 + 0,007
Lgc—cegp | 14,680 9,8 +0,030|+ 0,157 + 0,006

Tabla 16: Tolerancias de la NTVRS.

Con lo anterior, se aprueba el proceso de nivelacion y ajuste de la red. Pero, debido a poseer
una desviacion estandar en el orden de los 3cm, se vuelve evidente, la diferencia del método de
NTVRS a los métodos geométrico y GPS. Esto debido a las precisiones logradas, lo que entrega

una menor dispersion de la informacion obtenida.

NG NGPS NTVRS

Linea | Dv(m) |op,(m)| Dv () | 6p,(m) | Dv (m) |0y, (M)
Lyir—cep | —12,678] + 0,009 =12,737 | £ 0,008 =12,701 | + 0,028
Legp—py | —5,181 |+ 0,007 | —5,181 |+ 0,004 | —5,153 |+ 0,025
Lpy—gc | —9,495 | +0,008| —9,495 |+ 0,004 —9,527 |+ 0,026
Lec—vir | 27,354 | +0,010| 27,413 |+0,008| 27,381 |+ 0,029
Lpy—vir | 17,859 |+0,011] 17,918 |+0,007| 17,854 |+ 0,027
Lec—cep | 14,676 |+0,012] 14,676 | +0,005| 14,680 |+ 0,030

Tabla 17: Comparacion de desniveles obtenidos por los métodos de nivelacion.
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Linea |NTVRS-NG(m)|NTVRS-NGPS(m)
Lyir—cEp —0,023 0,036
Lcgp—pu 0,028 0,028
Lpy—kc —0,032 —0,032
Lec—vir 0,027 —0,032
Lpy_vir —0,005 —0,064
Legc—cep 0,004 0,004

Tabla 18: Diferencia de alturas entre los métodos de nivelacion.

De las tablas 17 y 18, se aprecia una diferencia de altura y las precisiones obtenidas con el
método de NTVRS en comparacion con los utilizados por Flores (2015). Aunque el método
NTVRS controla los errores sistematicos como el efecto de curvatura y refraccion atmosférica, fue
imposible pasar por alto las perturbaciones visuales que dificultaron una punteria precisa dentro
del desarrollo de la medicion. Estas fueron debido a trabajar en una zona urbana y transitar por
calles y avenidas con mucho transito vehicular y de personas, lo que generaba un retraso en las
series de mediciones y alteraciones visuales, a causa de los gases emitidos por vehiculos. Cabe
sefialar que, al realizar una nivelacion geométrica, se utilizan visadas cortas (inferior a 50m), lo
que permite minimizar las perturbaciones hasta ser imperceptibles.

Otras variables que se compararon entre los métodos de nivelacion fueron tiempo, costo e
implicancias técnicas en la ejecucion de cada método.

Los tiempos de ejecucion de los métodos empleados por Flores (2015) fueron sefialados de
manera personal por el autor y se corroboraron con los datos en el item anexos de su trabajo. Estos

se compararon con el tiempo que se tardo en la ejecucion del método de NTVRS (ver tabla 19).
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Meétodo de nivelacion

Dias de medicion

Distancia recorrida

Rendimiento

Nivelacién Geométrica 18 dias 33 km 2 km x dia
NTVRS 10 dias 38 km 3.8 km x dia
Nivelacion GPS 4 hrs. 6 vértices | 40 min. x vértice

Tabla 19: Comparacion en tiempos de ejecucion de los métodos de nivelacion.

Nivelaciébn Geométrica NTVRS
Linea Dias Posiciones | Dias| Posiciones
Lyir—cep 3 54 1 9
Lcep—ph 3 52 2 11
Lpy—gc 2 44 1 8
Lgc_vir 3 77 2 18
Lpu_vir 4 86 Z 17/
Lgc—_cep 3 O¥/ 2 19

Tabla 20: Comparacion de rendimiento.

De este andlisis se comprueba gque la NTVRS, genera un ahorro en la cantidad de dias y en las

posiciones que se realizan para realizar el mismo tramo de nivelacion (ver tabla 20), esto producto

de las visadas mas largas en comparacion a la nivelacion geométrica.

El analisis de costo, se realiz6 mediante un presupuesto calculado en relacion a los valores de

mercado, donde se considero instrumental, personal y movilizacion. Se obtuvo un valor diario y

se calculo por la cantidad de dias que se tardo en cada método de nivelacion ejecutado (tabla 21).
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Nivelacién Geométrica NTVRS Nivelacion GPS
Tipo de Nivel electrénico digital | Estacion Total Estacion Total | GPS GPS
instrumento | Leica Sprinter 150M Spectra Focus 2 | Trimble M3 Trimble R4 | Trimble R8
Instrumento $25.000 $30.000 $30.000 $120.000 | $120.000
Operador $30.000 $30.000 $30.000 $30.000 $30.000
Ayudante $40.000 (2pers.) $20.000 $20.000
Movilizacion $20.000 $20.000 $20.000
Dias 18 10 1
Valor por dia $115.000 $ 140.000 $360.000
Costo total $2.070.000 $1.400.000 $360.000

Tabla 21: Anélisis de costo de ejecucion por método.

Se caracterizd el costo en el proceso de nivelacion, referente a los criterios antes mencionados,

con ello se obtuvo un presupuesto del trabajo de nivelacion para cada método. Como se muestra

en la tabla 21, la nivelacion geométrica, posee el valor diario mas bajo, pero la mayor cantidad de

dias, resultando ser el mas costoso, en cambio en la nivelacion GPS, resulta ser el que posee el

valor diario més alto, pero al realizarse en un dia, el costo final resulta ser menor a los demas. En

relacién al método de NTVRS, este posee un valor diario cercano al de la nivelacion geométrica,

pero en cambio posee menor cantidad de dias en comparacion a la nivelacion geométrica, lo que

permite calcular un presupuesto menor.
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Considerando los aspectos anteriores, se realizé una comparacion de los metodos en relacion a

condiciones e implicancias técnicas que intervienen en la ejecucion del proceso de nivelacion.

Condicion | Nivelacion Geométrica NTVRS Nivelacion GPS
Permite  medir puntos sin
Dependera de la precisién | Permite buenas condiciones | necesidad que se encuentren
bi ) gue se quiera alcanzar,|de medicion y rendimiento | intervisibles, en grandes
istancia
siendo visadas menores de | en distancias sobre 100m y | distancias, segun lo requiera el
50m. en terrenos abruptos. trabajo, hasta 50km y segun la
metodologia de procesamiento.
En condiciones ideales, los
instrumentos y la
_ | metodologia ofrecen
Producto de la metodologia ) - o )
) conseguir precisiones al | Las precisiones obtenidas
y los instrumentos| ) ) )
. milimetro, pero debido a las | dependeran de la metodologia
Precision | utilizados se logra| ] ) ]
] o distancias y perturbaciones |empleada, pudiendo alcanzar
conseguir precisiones de N -
) externas, los resultados se |precisiones de milimetro.
alto nivel, hasta 1mm.
ven afectados, entregando
precisiones el nivel - del
centimetro:
) ) » Debido a las visadas
Realizar una nivelacion en
alrededor de 500m, las
un entorno urbano, posee|
- visuales presentan ) -
dificultades, producto de| ) Este método no posee dificultades
) ) ) interferencias por peatones, | ) )
interferencias visuales por ) S viduales.  Pero  si podria
o i vehiculos, edificaciones y ) ) B
Dificultades | peatones, vehiculos, presentarse interferencias de sefial

edificaciones y vegetacion.
Ademas, no es productivo
utilizar este método en

terrenos abruptos.

vegetacion, ademas de la
dificultad de punteria por
de

aumentado por los gases

efecto refraccion,

vehiculares.

debido por elementos que generen
Multipath.
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Eliminacién
de errores

sistematicos

Permite eliminar los

errores sistematicos,
mediante la limitacion en
las distancias visuales en
un rango

con menor

perturbacion.

Proporciona la posibilidad
de

sistematicos mediante una

eliminar errores

metodologia reciproca y

simultanea  entre dos

instrumentos.

Este método asegura, a partir de
una metodologia

de
sistematicos, debido a un control
de

determinantes en la medicion.

rigurosa la

eliminacion errores

exhaustivo los factores

Personal

La ejecucidn requiere de un
operador y dos ayudantes
(alarifes) en el proceso de
medicion, para tales efectos
Se requiere una persona con
conocimientos técnicos, en
tanto los ayudantes es

suficiente  con  poseer

nociones de nivelacion.

del

método se requiere de dos

Para la ejecucion

operadores para los
instrumentos, lo que limita
a contar con personal con

conocimientos técnicos.

Para la ejecucion de método se
limita a contar con personal con
conocimientos técnicos, en
proporciones de puntos que se

desea medir.

Tabla 22: Consideraciones e implicancias técnicas en los métodos de nivelacion.

De este andlisis se logra reconocer que el método de NTVRS posee la fiabilidad de entregar

buenos resultados en condiciones controladas, lo que permitiria un mejor rendimiento y precision

de alto nivel, adecuado a lo establecido por el Ministerio de Obras Publicas (2002).

88



5. Conclusiones

En este proyecto se evaluo el desempefio de la NTVRS, en la red altimétrica establecida por
Flores (2015), en la ciudad de Los Angeles. Las alturas obtenidas por NTVRS presentaron
precisiones en el orden de los 3cm, lo que indica que corresponde a una red de control vertical de
tercer orden segun el Ministerio de Obras Publicas (2002). En el analisis de los desniveles, se
realiz6 una comparacion con los obtenidos mediante la nivelacion geométrica y GPS, conseguidas
en el proyecto de Flores (2015). Cabe mencionar que los resultados obtenidos, fueron producto de
varios factores externos que afectaron las precisiones finales, como son las habilidades del
profesional, la experiencia de los operadores, el clima, las distancias utilizadas, y aun mas
importante, el entorno en el que se trabajé. Este ultimo factor fue determinante, debido a que
existen muchas interferencias visuales por vehiculos y peatones, ademas de variaciones en la
temperatura a lo largo de la visual por los gases emitidos por vehiculos, lo que provoco una demora
en la toma de datos y mayor incertidumbre en las lecturas.

El control de instrumentos fue un punto fundamental antes de realizar el trabajo practico, debido
a que se debid considerar el error de plomada, existente en ambos instrumentos, los que fueron
considerados en la metodologia para obtener los desniveles entre puntos medidos.

El modelo matematico aplicado para la reduccion de las observaciones de la NTVRS, permitid
eliminar los errores sistematicos, de refraccion y curvatura, pero conforme se avanzé en el ejercicio
practico, se descubrio que la temperatura en el area de visual entre el punto Ay B, se ve afectada
por variaciones, debido la superficie del terreno (pasto, tierra, cemento o asfalto) y los gases de los
vehiculos que transitan, lo que provoco, incertidumbre en la punteria. Para sobrellevar eso, se
realizd0 mayor cantidad de mediciones, con el objetivo de obtener redundancias en las

observaciones.
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Para determinar la calidad del ajuste y que no haya presencia de oultier en los resultados
obtenidos, se aplicaron test estadisticos, los que demostraron ser bastantes sensibles a la
designacion de la matriz de pesos.

La aprobacion del test global confirma que el ajuste fue satisfactorio. Por otro lado, la
aprobacion del test local, descarté la presencia de outliers en las observaciones, pues los residuos
son menores que el valor critico al 95% de confianza.

En sintesis, se puede afirmar que el procedimiento de medicion, calculo de desniveles y ajuste
de la red, aprobd con los parametros de control establecidos.

Con respecto al analisis entre los desniveles obtenidos, y a pesar de que los resultados son
optimistas, la comparacién de los resultados obtenidos mediante la NTVRS, con los obtenidos por
Flores (2015), demuestran un desempefio desfavorable, ya que la nivelacion geométrica alcanzo
precisiones de primer orden, al igual que la nivelacion GPS. En cambio, la NTVRS, alcanzo
precisiones de tercer orden, de acuerdo al ministerio de Obras Pablicas (MOP, 2020), esto debido
a trabajar en un ambiente no controlado.

En relacién al tiempo, el método de NTVRS logré un buen rendimiento, a pesar de ser un
método que no habia sido probado y sumado a las dificultades del terreno en un entorno urbano,
solamente se debid repetir la primera linea de nivelacién, hasta conseguir buenos resultados.

Los costos de ejecucion de la NTVRS, fueron menores a la nivelacién geométrica siendo un
32% maés barato, esto gracias a que se logro realizar el trabajo practico en un periodo menor, con
un 180% de productividad. Este criterio es importante al realizar un trabajo topogréafico, debido a
que de esto dependera el éxito o fracaso en cualquier proyecto. Sin embargo, la eleccion del método

de nivelacion siempre va de la mano con las precisiones que se desea alcanzar.
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Es muy importante la necesidad de contar con el instrumental Optimo para realizar las
mediciones de temperatura, presion atmosférica y humedad, con el propoésito de verificar que
ambas estaciones posean las mismas condiciones ambientales. De no ser asi, esto podria afectar
los resultados de la metodologia de trabajo.

En sintesis, este método de nivelacion se destaca por eliminar los errores sistematicos, en el
proceso de nivelacion, y permitir conseguir buenas precisiones, con un buen rendimiento y bajo
costo en relacion a la nivelacion geométrica. Con la particularidad de aplicar el ejercicio practico
rigurosamente., teniendo en consideracion las variaciones en la temperatura producto de las

diferentes superficies del terreno, y los obstaculos naturales o artificiales.
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7. Anexos

Especificaciones Estacion Total Trimble M3 de 5"'DR

Telescopio
Longitud del tubo 153 mm
Aumento 26 X

Alcance de medicion

Alcance de medicién sin niebla con visibilidad superior a 40km

Modo Prisma
Diana reflectora (5cmx5cm) 300 m
Prisma estandar (1P) 5000 m
Modo Reflexion directa
Obijetivo de referencia 200 m

Medicién de angulos

Sistema de lectura

Codificador incremental foto electrénico

Diametro del limbo (lectura) 88 mm & 79 mm
Incremento de visualizacion minimo
G/M/S 1"/5"/10"
GRAD 0.0005°, 0.0001°, 0.0005°
400G 0.5mg/1mg/5mg
MIL6400 0.01M/0.1M /0.5M
Precision DIN 18723 5" /1.5 mgon

Precision en la medicion de distancias

Modo preciso

Modo prisma

(3 + 2 ppm x Dist) mm

Modo reflexion directa

(5 + 2 ppm x Dist) mm

Modo Estandar

Modo prisma

(10 + 5 ppm x Dist) mm
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Modo reflexion directa

(10 + 5 ppm x Dist) mm

Sensibilidad de la burbuja de nivel

Burbuja tubular 30" /2 mm

Burbuja esférica 10'/2 mm
Plomada dptica

Imagen Vertical

Aumentos 3x

Campo visual 5°

Distancia de enfoque 0.5 m al infinito

Tabla 23: Especificaciones Estacion Total Trimble M3 de 5"DR

Configuracién

Rango de introduccion

Constante del prisma

—999 a + 999

Temperatura —40°Ca+70°C
Presion 440 hPa a 1460 hPa
Escala 0.95000 a 1.00500

Correccidn por esfericidad y refraccion

0.132,0.142,0.200 0 NO

Correccion del nivel de mar

SI/NO

Tabla 24: Especificaciones ambientales Estaciéon Total Trimble M3.
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Especificaciones Estacion Total Spectra Precision Focus 2 de 5"

Telescopio
Longitud del tubo 154 mm
Aumento 30 x

Alcance de medicion

Alcance de medicion sin niebla con visibilidad superior a 40km

Modo Prisma
Diana reflectora (5cmx5cm) 300 m
Prisma estandar (1P) 4000 m

Modo Reflexion directa

Obijetivo de referencia 500 m

Medicion de angulos

Sistema de lectura Codificador absoluto

Diametro del limbo (lectura) 79 mm

Incremento de visualizacion minimo

GRAD /5"
400G 0.2"/ 1mg
MIL6400 0.005M / 0.02M
Precision 1ISO 17123-3 5"/ 1.5 mgon

Precision en la medicién de distancias

Modo preciso ISO 17123-4

Prisma (2+2 ppm x Dist) mm

Sin prisma (3+2 ppm x Dist) mm

Sensibilidad de la burbuja de nivel

Burbuja tubular 30" /2 mm




Burbuja esférica 8'/2mm

Plomada 6ptica

Imagen Derecha
Aumentos 3X
Campo visual 5°
Distancia de enfoque 0.3 m al infinito

Tabla 25: Especificaciones Estacion Total Spectra Focus 2 de 5"

Caracteristicas medioambientales | Rango de introduccion

Temperatura de operacién 20°Ca50°C

Correccion atmosférica

Rango de temperaturas 40°C a 60 °C

Presion barométrica 400 mmHg a 999mmHg
533 hPa a 1332 hPa

Tabla 26: Especificaciones ambientales Estacion Total Spectra Focus 2.
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Registro de observacion de angulo vertical y distancias

Linea de nivelacion Fecha
Instrumento Operador
Estacion (Ai) hi | Obj. Observado (Bj) hj|
Temperatura (°C) Humedad (%) Presion (mmHg)
Serie Hora Posicion Lectur.as angulo Suma de Residuo
cenital (Z') lecturas
1 Directa
Transito
2 Directa
Transito
3 Directa
Transito
4 Direc.ta
Transito
5 Directa
Transito
Temperatura (°C) Humedad (%) Presion (mmHg)
Serie Hora Posicion Lectutas.angfig Sumalde Distancia hj |
cenital (Z') lecturas Promedio distancia
1 Directa
Transito
2 Directa
Transito
3 Directa
Transito
a Direc.ta
Transito
5 Directa
Transito

Observaciones :

Tabla 27: Formulario para registro de observaciones.
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A continuacion, se muestran los desniveles parciales para cada linea de nivelacion.

Linea de nivelacion CEP-PH
Desnivel 1 —0,963 0,001
Desnivel 2 —1,213 0,001
Desnivel 3 =300 0,003
Desnivel 4 —0,615 0,000
Desnivel 5 —3,394 0,001
Desnivel 6 6,498 0,002
Desnivel 7 5,692 0,001
Desnivel 8 1,460 0,001
Desnivel 9 —3,650 0,003
Desnivel 10 —0,142 0,000
Desnivel 11 —5,653 0,000

Desnivel total —5,157 0,005

Linea de nivelacion VIR - CEP Linea de nivelacion PH-EC
Desnivel 1 —2,540 0,001 Desnivel 1 —0,974 0,000
Desnivel 2 —5,755 0,004 Desnivel 2 —-10,482 0,000
Desnivel 3 —3,767 0,004 Desnivel 3 7,945 0,003
Desnivel 4 3,626 0,002 Desnivel 4 1,571 0,002
Desnivel 5 1,297 0,002 Desnivel 5 —7,088 0,001
Desnivel 6 —1,182 0,002 Desnivel 6 —3,405 0,000
Desnivel 7 —3,589 0,002 Desnivel 7 1,509 0,005
Desnivel 8 2,897 0,001 Desnivel 8 1,415 0,001
Desnivel 9 -3,727 0,002 Desnivel total -9,509 0,007

Desnivel total —-12,739 0,007
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Linea de nivelacion EC- VIR
Desnivel 1 —-1,415 0,0006
Desnivel 2 -1,509 0,0053
Desnivel 3 3,405 0,0026
Desnivel 4 6,845 0,0004
Desnivel 5 0,867 0,0002
Desnivel 6 2,536 0,0017
Desnivel 7 —0,036 0,0003
Desnivel 8 —2,368 0,0012
Desnivel 9 0,928 0,0015
Desnivel 10 —0,127 0,0004
Desnivel 11 —1,465 0,0004
Desnivel 12 -1,110 0,0001
Desnivel 13 3,762 0,0005
Desnivel 14 2,049 0,0002
Desnivel 15 4,630 0,0039
Desnivel 16 3,270 0,0007
Desnivel 17 6,677 0,0030
Desnivel 18 0,438 0,0003

Desnivel total 27,376 0,008
Linea de nivelacion PH - VIR
Desnivel 1 —0,974 0,000
Desnivel 2 —-10,482 0,000
Desnivel 3 1,806 0,000
Desnivel 4 2,968 0,000
Desnivel 5 6,469 0,001
Desnivel 6 2,395 0,001
Desnivel 7 4,429 0,001
Desnivel 8 —-0,207 0,001
Desnivel 9 —4.886 0,001
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Desnivel 10 3,714 0,000
Desnivel 11 1,381 0,001
Desnivel 12 6,863 0,001
Desnivel 13 —7,932 0,001
Desnivel 14 —1,365 0,003
Desnivel 15 5,729 0,001
Desnivel 16 5,088 0,001
Desnivel 17 2,825 0,001
Desnivel total 17,823 0,005
Linea de nivelacion EC-CEP
Desnivel 1 —1,415 0,001
Desnivel 2 — 14509 0,005
Desnivel 3 3,405 0,003
Desnivel 4 7,088 0,001
Desnivel 5 —1,571 0,002
Desnivel 6 —7,945 0,003
Desnivel 7 1,806 0,000
Desnivel 8 2,968 0,000
Desnivel 9 6,469 0,001
Desnivel 10 2,395 0,001
Desnivel 11 4,429 0,001
Desnivel 12 —0,207 0,001
Desnivel 13 —4,886 0,001
Desnivel 14 3,714 0,000
Desnivel 15 1,381 0,001
Desnivel 16 6,863 0,001
Desnivel 17 —6,675 0,004
Desnivel 18 2,357 0,001
Desnivel 19 —3,931 0,001
Desnivel total 14,737 0,009
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