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ELEMENTOS DE PRE-ANÁLISIS DE DISEÑO DE REDES 
GEODÉSICAS PARA EL CONTROL DE OBRAS CIVILES

Ing. Juan Araque Skinner

Resumen

ste traao estra as ras e aste aarrao or ínios caraos e oseraciones eiatas, así 
coo as ecaciones estnar e acit  istancia, ara n eeo roesto e re-anisis iiensiona e n 
caritero eio iotéticaente con os recetores e os Sisteas e Naegacin oa or Satéites NSS 
(or ss sigas en ingés), ane taién se oría soner ara nestros ines, aer sio eio con étoos 
toogricos conencionaes, or eeo tiiano teooito  istancietro, iao a no so e ss értices, 
entro e n sistea oca e coorenaas anas.

 caso se ee aicar a na re e taao signiicatio, con iersos tios e oseraciones, ties ntos 
e aarre  entro e n sistea e coorenaas en eterinaa roeccin. ienteente, e oetio e este 
ensao a irigio a tograo oco aiiariao con e tea, ara ostrar a tiia e esta ingeniosa erraienta 
e siacin, e nos aa a escoger entre ties osiiiaes e eicin  e econoía en s reaiacin.

Palabras clave: ínios caraos, aste aarrao, re-anisis iiensiona.

Abstract

is or sos te oras o astent tie  east sares o eiate oserations an te stanar 
eations o ait an istance, or a oo-aea to-iension re-anasis o  a ariatera easre 
otetica  to receiers o te oa Naigation Sateite Sste (NSS), atog one igt asse or or 
roses, ae een easre it conentiona sreing etos, or eae sing teooite an , ie to 
on one o its ertices, itin a oca at coorinate sste.

is case can e aie to a netor o signiicant sie it ierent oseration tes, tie attacent 
oints an itin a coorinate sste in a articar roection. ios, te rose o tis essa is aresse to 
tat sreor naiiar it te sect, to so te seness o tis ingenios siation too tat es s coose 
eteen tie easreent otions an econo ossiiities in carring te ot.

Keywords: east sares, astent tie, to-iension re-anasis.

Recibido: 21 e ao e 2013  •  Aprobado: 29 e octre e 2013

1. INTRODUCCIÓN

n este traao, eiante a tiiacin 
e ras conocias e aste or ínios 
caraos e oseraciones eiatas,  en e 
caso esecia, rocesano os atos e acites 
 istancias iotéticaente otenios gracias 
a eeo e recetores e seaes e Sistea 

e Naegacin oa or Satéites, se sgiere 
n tio e etooogía ara ronosticar, entre 
caes e os ierentes casos e reiseo 
e  rees geoésicas ara e contro e oras 
ciies, se ee con segria, escoger a 
ocin e reiseo s econica, ci e 
ear a a rctica  con a ca se otengan as 
eactites reerias, sea ara e contro e a 



Ingeniería 23 (2): 65-73, ISSN: ; 2013. San José, Costa Rica66

estrctra e na reresa, e as irecciones  
as istancias rinciaes, ara reantear ees 
e tnees  entes, etc.

n esta inestigacin, se ea e 
coortaiento e oeo atetico e 
siacin e aste or ínios caraos 
e n caritero one se retenen eir 
istancias  acites, orano na oigona 
cerrada y se compararon los resultados Ànales 
(elipses de conÀanza al 95 % de probabilidad) 
con os e oeo eorao, a ca se e 
agregaron las diagonales, para convertir la Àgura 
e estio en n oígono totaente controao 
en s rigie, conore a a e e roagacin 
e errores e ass.

2. METODOLOGÍA: PRINCIPIO DE LA 
TEORÍA DE MÍNIMOS CUADRADOS

e conoria a ner (190), en 
a toograía  a geoesia se eterinan 
iensiones geoétricas o ísicas or 
oseraciones. a eeriencia ice e or 
ierentes raones (errores casaos or as 
ersonas, errores instrentaes  errores or as 
circnstancias), caa oseracin se istinge e 
otra. ste eco no nos sorrene, eio a os 
caios continos en e gar one se eectan 
as oseraciones, tanto en as circnstancias 
coo se reaian estas, coo or a atencin  
oeracin e oseraor, etc. e ningna anera 
se ee reetir coetaente na sitacin 
oentnea, or o tanto, ningn eco coincie 
con otro o ningna eicin coincie con otra. 
oano esto en centa, se e a ran e eir 
s eeentos o eectar reeticiones ara oer 
eterinar con aor segria na agnit.

Siere  cano se cente con s 
oseraciones e as necesarias ara a 
resocin e n roea  ísico o geoétrico, 
se ee aicar e aste con e rosito e 
otener os aores astaos o s roaes, 
toano en centa toos os atos otenios.

 étoo ara acanar esta eta, e se 
ee aicar con otros rositos, coo or 
eeo ara eterinar si n traao es o no 
utilizable y que grado de conÀanza se le puede 
asignar, se aa aste  se asa en e rinciio 

e os ínios caraos,  en s aicacin 
se een recaar toas as oseraciones 
falsiÀcadas por errores groseros o por errores 
sisteticos, tiinose nicaente as 
oseraciones aectaas or errores casaes e 
oeecen a as ees e aar.

 continacin, se reasa e oeo 
atetico e se ear a a rctica en e 
eeo e se roone  resee aeante, sore 
e re-anisis iiensiona e n caritero 
eio iotéticaente.

2.1. Ecuaciones originales de observación y su 
ajuste matricial por mínimos cuadrados. 

i  i  ai1  i2    i

i  oseracin (istancia, acit, ngo, 
ierencia e eeacin, etc.); i  resio e a 
oseracin e ace osie a igaa entre os 
os aos e a ecacin origina e oseracin; 
ai, i,, i = coeÀcientes que multiplican a las 
incgnitas; 1, 2,,   incgnitas e a ecacin.

i  1, n, n   (n es e nero e 
oseraciones   es e nero e incgnitas).

ara e se ca e rinciio e os caraos 
mínimos, se requiere que Σ Piii   ínio.

i  esos asignaos a as oseraciones i

Se ee escriir  esarroar o anterior en 
ora atricia e a sigiente anera:

     ;  

     -    ecaciones e oseracin

            atri anterior transesta
n
Σ Piii     
i  1

    (   )  (  - )

(   )  (  - )       -    
 -        
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ieos conocios, ecios e ccos rei 
inares tiiano as neas oseraciones o 
eíos or eeo e n aa a escaa o s 
grane osie, segn sea e caso  soneos 
que la δNi ; δEi ; δN y δE son ierenciaente 
eeos.

ntonces as nciones entre értices i  e 
a re se een eresar tiiano a serie e 
aor:

i = [∂(Fi)/∂Ni0 δNi + [∂(Fi)/∂Ei0 δEi  
[∂(Fi)/∂NJ0 δN + [∂(Fi)/∂E0 δE  i (aroiaa)
- i (oseraa)

[∂(Fi)/∂N]0 o [∂(Fi)/∂E]0 son as eriaas 
parciales de las funciones F entre los puntos i 
, eaaas en os aores aroiaos e as 
coorenaas e a re, así coo a oseracin 
i (aroiaa) otenia introcieno icos aores 
en la función F.

2.2.1. Ecuaciones originales de observación de 
distancias y acimutes.

SIJ  (NJ  NI)2  (J  I)212

cIJ = αIJ  rctg (J  I)  (NJ  NI)

2.2.1.1. Ecuaciones de observación de distancias 
modificadas y linealizadas

s  (N0  N0i)S0]δN  (0  0i)S0]δE - (N0
 N0i)S0]δNi - (0  0i)S0]δEi  S(aro)  S(os)

S0  S(aro)

2.2.1.2 Ecuaciones de observación de acimutes 
modificadas y linealizadas entre vértices 
i j de la red.

α  (N0  N0i)S02]δE - (0  0i)S02]δN - 
(N0  N0i)S02]δEi  (0  0i)S02]δNi + α(aro)
- α(os)

α0 = α(aro)

     -      -     -     

    -      -        

     -     -          

    - 2        

∂(  )/∂ X   = 2     - 2   

Con     = mínimo;  ∂ (  )/∂  0

        

(  )-1 (  )   (  )-1   

I   (  )-1    ; I  atri ientia

  (  )-1   

σ02  (  )(n-) ; e carao e error 
eio cartico e caier oseracin

Σ = σ02 (  )-1; a atri e a ariana 
coariana e as incgnitas

ara e reanisis e iseo e rees, 
se sar a atri e a ariana coariana, 
toano en consieracin, e en n aste con 
observaciones reales σ02 ee egar a ser n aor 
rio a 1, ara cir satisactoriaente 
con e test estaístico e Ci-carao, e 
inicaría en este caso e os esos tiiaos 
en as oseraciones  e oeo e aste son 
correctos. n a siacin e aste e rees, 
coo no se tiiaron oseraciones, no se ee 
cacar e ector V. 

a atri e ariana coariana, estar aa 
or Σ  (  )-1.

2.2. Ecuaciones de observación modificadas y 
linealizadas entre vértices i j de la red, con 
coordenadas ajustadas Ni; Ei; Nj; Ej. 

one se ee escriir: Ni  N0i + δNi ; i  
0i + δEi ; N  N0 + δN ;   0 + δE

Sieno N0i, 0i, N0, 0, os aores 
aroiaos e as coorenaas e a re, aores 
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± 5 mm ± 2 mm x Km, para las distancias y de ± 
1 ara os acites.

Fórmulas de elipses absolutas de confianza, según 
Blachut, Chrzanowski & Saastamoinen, 
(1980):

a2a = ½(σN2 +σ2 + ((σN2- σ2)2 + 4σN2))

2in = ½(σN2 +σ2 - ((σN2- σ2)2 + 4σN2))

tan 2ø= - (2σN)/(σN2- σ2 )

3. EJEMPLO PRÁCTICO

Para la Àgura de prediseño (Figura 1), 
se calculan los coeÀcientes de la matriz A
e reiseo. os esos ara as istancias  
os acites e caritero se eterinan 
consierano e as  istancias  os acites 
entre os értices son reatiaente cortas  se 
sone e se iieron con os georrecetores 
e na recencia 1, entro e a ana e 
esectro eectroagnético e as icroonas, 
en oo e traao esttico reatio, rante n 
tieo e na ora e eicin ara caa sesin. 
a eactit noina e caa georrecetor es e 

Figura 1. Caritero one se retenen eir istancias  acites, orano na oigona cerraa.
Fuente: Elaboración propia, 2013 

Cuadro 1. aores e coorenaas aroiaas (c).

Vértice Tipo Norte aprox. Este aprox.

1 Fijo 100000 100000

2 Neo 200000 200000

3 Neo 200000 400000

4 Neo 100000 100000

Fuente: Elaboración propia, 2013 
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Cuadro 2. CoeÀcientes de la matriz A.

σN σE σN σE σN σE Línea

0,71 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 1-2 S

0,00 1,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 2-3 S

0,00 0,00 -0,71 -0,71 0,71 0,71 3-4 S

0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,95 4-1 S

-1,03 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 1-2 c

-1,03 0,00 1,03 0,00 0,00 0,00 2-3 c

0,00 0,00 1,03 -1,03 -1,03 1,03 3-4 c

0,00 0,00 0,00 0,00 -0,62 0,21 4-1 c

Fuente: Elaboración propia, 2013 

Cuadro 3. atri e os esos e as oseraciones P.

3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 2,4 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0

0,0 0,0 3,1 0,0 0,71 0,71 0,71 0,0

0,0 0,0 0,0 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0

Fuente: Elaboración propia, 2013 
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Donde ø (≤ 180º) es el acimut de la dirección 
de σa 

Segiaente, reaiano os ccos 
corresonientes e siiar anera a caso 
anterior, se tratar e eorar os restaos, 
introcieno as iagonaes e aarecen en a 
Figura 2 (distancias y acimutes de las líneas 1 a 
3  e 2 a 4).

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS.

os Caros 6  11, estran os aores  e 
los semi-ejes de las elipses absolutas de conÀanza al 
95 % de probabilidad “ai” y “bi” (con i = 2 hasta 
4) e os ntos 2, 3 4 e os os  cariteros 
examinados a priori: 1.6 cm, 1,3 cm, 2,3 cm, 1,5 

cm, 2,5 cm y 1,3 cm contra 1.5 cm, 1,1 cm, 2,0 cm, 
1,2 c, 2,0 c  1,1 c, resectiaente, e no 
egan a ariar entre sí s (os corresonientes), en 
solamente 0,5 cm, caso de 2,5 cm del semieje a4 = 
2,5 cm del primer cuadrilátero menos a4 = 2,0 cm del 
segno caritero. sto  coarao con e error 
nominal del fabricante que establecimos ± 5 mm ± 2 
mm x Km, para lado del cuadrilátero que sea mayor a 
1.4 Km (σ = ± 0,6 cm), no resulta signiÀcativo.

Coarano os aores otenios ara os 
semi-ejes de las elipses absolutas de conÀanza al 
95 % de probabilidad, se pueden observar valores 
igeraente aores en e rier caso (aa 
oigona cerraa) e en e segno caso one 
se reforzó la Àgura con diagonales. La diferencia 
en a ora e as eises aii, resta taién en 
nada signiÀcativa.

Cuadro 4. atri e a ariana coariana e as incgnitas Σ = σ0
2 (  )-1.

0,36 -0,07 0,26 -0,07 0,22 -0,06

-0,07 0,31 -0,09 0,21 -0,0 0,12

0,26 -0,09 0,6 -0,13 0,72 -0,15

-0,07 0,21 -0,13 0,43 -0,13 0,25

0,22 -0,0 0,72 -0,13 0,94 -0,21

-0,06 0,12 -0,15 0,25 -0,21 0,37

Fuente: Elaboración propia, 2013 

Cuadro 5. Cuadrados de los semiejes de las elipses estándar absolutas de conÀanza.

a22 a22 a23 b23 a24 b24

0,40 0,26 0,90 0,39 1,01 0,30

Fuente: Elaboración propia, 2013 

Cuadro 6. Cuadrados de los semiejes de las elipses estándar absolutas de conÀanza.

ka2 ka2 ka3 kb3 ka4 kb4

1,6 1,3 2,3 1,5 2,5 1,3

Fuente: Elaboración propia, 2013 
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Figura 2. Caritero reorao con iagonaes.
Fuente: Elaboración propia, 2013 

Cuadro 7. CoeÀcientes de la matriz A.

σN σE σN σE σN σE Línea

0,71 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 1-2 S

0,00 1,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 2-3 S

0,00 0,00 -0,71 -0,71 0,71 0,71 3-4 S

0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,95 4-1 S

0,00 0,00 0,32 0,95 0,00 0,00 1-3 S

0,00 0,00 -0,71 0,71 0,71 -0,71 2-4 S

-1,03 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 1-2 c

-1,03 0,00 1,03 0,00 0,00 0,00 2-3 c

0,00 0,00 1,03 -1,03 -1,03 1,03 3-4 c

0,00 0,00 0,00 0,00 -0,62 0,21 4-1 c

0,00 0,00 -0,62 -0,21 0,00 0,00 1-3 c

1,03 1,03 0,00 0,00 -1,03 -1,03 2-4 c

Fuente: Elaboración propia, 2013 
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Cuadro . atri e os esos e as oseraciones P.

3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0

Fuente: Elaboración propia, 2013 

Cuadro 9. atri e a ariana coariana e as incgnitas Σ = σ0
2 (  )-1.

0,33 -0,0 0,23 -0,07 0,22 -0,05

-0,0 0,25 -0,06 0,14 -0,05 0,11

0,23 -0,06 0,60 -0,14 0,50 -0,1

-0,07 0,14 -0,14 0,29 -0,16 0,20

0,22 -0,05 0,50 -0,16 0,61 -0,19

-0,05 0,11 -0,1 0,20 -0,19 0,30

Fuente: Elaboración propia, 2013 



R: eentos e re-anisis e iseo e rees geoésicas... 73

5. CONCLUSIONES 

Se conce e consierar a eia e as 
os iagonaes (oígono con iagonaes), o sea 
os istancias  os acites s, no eora en 
naa e rier reiseo e eicin roesto.

 reiseo e aa oigona cerraa es e 
s econico ore iica e enor nero 
de mediciones a realizar. SigniÀca menor cantidad 
e ersona a tiiar ara eectar as eias, 
enor so e eícos, gasto e costie, so 
de equipos, cálculos, que al Ànal se traduce todo en 
térinos e inero sore e costo e n roecto.

Caa tograo ee reisar s reiseo 
e re e eicin e acero a a etooogía 
e eos esarroao  escoger entre ties 
osiiiaes, a e ca con a eactit 
requerida para sus Ànes y a la vez que le resulte 
reaiae entro e as osiiiaes e s 
resesto asignao a a ora e eicin e e 
interesa ear a cao. aoco ea seitao 
o sujeto a rígidos esquemas de Àguras de redes que 
muchas veces diÀcultan su materialización Ànal. 
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Cuadro 10. Cuadrados de los semiejes de las elipses estándar absolutas de conÀanza.

a22 a22 a23 b23 a24 b24

0,3 0,20 0,65 0,23 0,69 0,21

Fuente: Elaboración propia, 2013 

Cuadro 11. Cuadrados de los semiejes de las elipses estándar absolutas de conÀanza.

ka2 ka2 ka3 kb3 ka4 kb4

1,5 1,1 2,0 1,2 2,0 1,1

Fuente: Elaboración propia, 2013 




