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RESUMEN

ABSTRACT

Bogotd es una metr6poli que posee un drea total de 1.732
km?, con mds de 6,6 millones de habitantes. La Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd realiza continuamen-
te obras de infraestructura que garantizan un adecuado abas-
tecimiento de agua potable y un cubrimiento en los sistemas
de saneamiento sanitario y pluvial en el Distrito Capital. Para
proyectar y construir el plan maestro de acueducto y alcanta-
rillado de Bogotd, la empresa tuvo la necesidad de establecer
una red vertical independiente, ya que no existia adn la red
geodésica distrital, y con la cual se determin una diferencia
de 29,48 m con respecto a las cotas determinadas por el IGAC.
Esta situacion gener6 confusiones y complicaciones en varios
proyectos de suministro y vertimiento de aguas residuales,
por estas diferencias. Colombia adoptd desde el afio 1999 el
Marco Geocéntrico de Referencia Nacional (Magna), que es la
densificacion del proyecto Sistema de Referencia Geocéntrico
para las Américas (Sirgas). Esta es la oportunidad en la cual la
Empresa de Acueducto de Bogotd unifica el sistema de coor-
denadas al sistema Magna, situacion que conviene al Distri-
to (apital ya que esta red propuesta por la empresa fortalece
también la red determinada por el IGAC con la participacién
directa de la Universidad Distrital.

PALABRAS CLAVE: georreferenciacion, red geodésica,
posicionamiento, marco de referencia, estacion, Magna, Sirgas,
sistema de posicionamiento global.

Bogota is a big city with 6,6 million of people it lives in 1732
km? of area. The Company of Aqueduct and Sewer of Bogotd
(EAAB) build infrastructure for comes the water to the people
and build the pipe lines to send out the server waters and rain
waters. To project and built the master plan of aqueduct and
sewer, the company had to determinate a vertical net because
Bogotd didn't have in this moment a geodesic net. When the
Geographic Institute IGAC determinate the new geodesic net
the difference with the EAAB net were 29,86 meters. This sit-
uation produced many confusions among new projects and
the last projects. Since 1999 Colombia adopted the geocentric
national reference Magna. It was a new reference marc in the
Sirgas project. This new net was permit to unified the last net
with the new geodesic net and it be part of solution about of
few points to work in survey and geodetic projects.

KEy woRrbps: georreference, geodesic net, positioning,
reference mark, station, Magna, Sirgas, GIS.

¥ Enviar correspondencia a Wilmar Dario Ferndndez Gémez, Avenida Circunvalar Venado de Oro, tel. 0571-3376681, wfernandez@udistrital.edu.co
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1. ANTECEDENTES

Bogotd tiene grandes problemas por la au-
sencia de vértices para georreferenciar los
proyectos de infraestructura, debido a las
obras de embellecimiento iniciadas a me-
diados del aflo 2000, al vandalismo, a la fal-
ta de coordinacion entre las empresas duran-
te la siembra de arboles, la construccion del
sistema de transporte masivo Transmileno, la
colocacién de postes de energfa y teléfonos,
que obstaculizan la intervisibilidad de los vér-
tices geodésicos; ademas, la materializacion y
el mantenimiento fisico de redes de control
densas son costosos y poco redituables.

La red local de la ciudad de Bogotd ha
contado con distintos tipos de vértices geo-
désicos y topograficos, los cuales han sido
materializados y posicionados por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, entre los que se
encuentran:

T (localizados para la empresa de Acue-

ducto, son vértices topograficos de ter-

cer orden)

CT (ubicados en Cundinamarca, topo-

gréficos de tercer orden)

CX (puntos topograficos auxiliares, topo-

gréficos de cuarto orden o fotogramétri-

Cos)

G (puntos geodésicos, de primer orden)

CD (localizados para Catastro Distrital,

geodésicos de segundo orden)

Entre los aflos 1960 y 1990 Bogota con-
taba con aproximadamente 4.000 vértices de
los distintos tipos, es decir puntos T, CT y CX,
ademas de la red geodésica distrital de se-
gundo orden iniciada en el afno 1990. En 1994
se materializan y reposicionan cerca de 800
puntos para remplazar los vértices destruidos
y actualizar la red existente; en el afo 2003,
por las constantes quejas de los usuarios de-
bido a la falta de vértices, el Instituto realizd
un inventario con el cual se determiné el mal
estado en el que se encontraba la red geodé-
sica de la ciudad, por lo que se hizo un conve-
nio con Catastro Distrital para la construccion
y georreferenciacion de 20 vértices en Bogo-

n

td de gran precision, con las caracterfisticas de
precision de la red Magna que a su vez es la
densificacion de Sirgas en Colombia.

Actualmente el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) Unicamente certifica
los vértices georreferenciados en el sistema
Magna, que son aproximadamente 800 ubi-
cados en el drea metropolitana y en la parte
de la zona rural del Distrito Especial de Bo-
gotéd (Sumapaz), entre los que se encuen-
tran algunos de los CT, CX, CD y los nuevos
CD-A.

2. MARCOS DE REFERENCIA
2.1 El sistema de referencia

Un sistema de referencia geodésico es un re-
Curso matematico que permite asignar coor-
denadas a puntos sobre la superficie terrestre.

Deben distinguirse los Illamados siste-
mas locales, que utilizan para su definicién un
elipsoide determinado y un punto datum, de
los sistemas globales cuyos pardmetros estan
dados por una terna rectangular (X, Y, Z) cuyo
origen se encuentra en el geocentro del pla-
neta. Para definir las coordenadas geodési-
cas (latitud, longitud y altura) cuentan con un
elipsoide de revolucion asociado. Esta es una
definicién rigurosa pero abstracta, pues tanto
el centro como los ejes son inaccesibles en la
practica (International Earth Rotation and Re-
ference System Service, IERS).

2.1.1 Marcos de referencia geodésicos

“Constituyen la materializaciéon del sistema
de referencia sobre la superficie terrestre. A
los fines practicos un sistema de referencia se
materializa mediante un conjunto de mojo-
nes geodésicos implantados en una region, a
los que se les han asignado coordenadas. Es
claro que tales coordenadas han surgido de
un cierto proceso de medicién, estando, por
lo tanto, afectadas de errores.
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Es cierto también que a un mismo siste-
ma de referencia puede corresponderle mas
de un marco producto de la materializacién
de dicho sistema en distintas zonas, paises o
regiones” (lers).

2.1.2 Densificacién del marco
de referencia

"El esfuerzo requerido para la materializacion
de un sistema de referencia y los estandares
que deben cumplir, hace que los marcos de
referencia fundamentales estén constituidos
por sélo un conjunto de vértices. Esto hace
necesario un trabajo posterior de densifica-
cion a fin de hacer el sistema accesible al ma-
yor numero posible de usuarios” (Internatio-
nal GPS Service for Geodynamics).

2.2 Sistemas de referencia
celeste y terrestre

LaTierra se mueve en el espacio como un gra-
no de polvo en unvendaval: gira alrededor del
Sol a 30 kildmetros por seqgundo, y este astro
se mueve a su vez a 30.000 kildmetros por se-
gundo alrededor del centro de la Via Lactea,
que es solo una galaxia entre los millones de
galaxias que efectlian un baile cosmico enla-
zadas por sus mutuas atracciones gravitacio-
nales.Y, sin embargo, no percibimos ninguno
de estos movimientos; la Tierra parece ser lo
Unico firme e inmutable a nuestro alrededor.
La distancia entre dos puntos fijos de la Tierra
o la altura de otro con respecto a la superfi-
cie son tipos de medicion bien definidos, que
pueden repetirse tantas veces cuanto sea ne-
cesario, sin incertidumbre, pues la Tierra es un
excelente sistema de referencia (ibid.).

2.3 Las técnicas de observacién

Los adelantos tecnoldgicos en la electronica
son la base fundamental de la informatica y
los sistemas de medicion, los cuales han per-
mitido la materializacion de sistemas de re-
ferencia global, logrando asf determinar po-
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siciones sobre la corteza terrestre con gran
precision.

De otra parte, se resalta que el esquema
geodésico bidimensional estd siendo rem-
plazado por una nueva concepcion conocida
con el nombre de geodesia tridimensional,
la cual basa su principio en la determinacion
de las tres coordenadas que definen la posi-
cion de un punto sobre la superficie terres-
tre. En esta nueva concepcion de la geodesia
han contribuido las nuevas técnicas de medi-
cion como VLBI (Very Long Baseline Interfero-
metry), LLR (Lunar Laser Ranking), SLR (Laser
Ranging Service), Doris (Sistema de Orbito-
grafia por Radioposicionamiento Doppler In-
tegrado por Satélite) y GPS (Global Positio-
ning System).

3. PLANIFICACION Y
EJECUCION DE LA RED
GEODESICA

3.1 Planificacién de la red

En la planificacién del trabajo se evaluaron
los siguientes aspectos:

- Seguridad

- Ubicacion y accesibilidad

- Disefio de la red

- Estandares para redes geodésicas

3.1.1 Seguridad

Partiendo de la premisa de establecer sitios
con vigilancia continua, se optd por aprove-
char los predios de la empresa, para el em-
plazamiento de los vértices, evitando la pér-
dida o destruccién involuntaria o deliberada
de los mojones, y también se evaluaron las
caracteristicas morfoldgicas del terreno vy las
condiciones ambientales presentes, con el fin
de garantizar su estabilidad y permanencia.
Asi mismo se buscd brindar seguridad a los
usuarios y sus instrumentos para el desarrollo
de trabajos topograficos o geodésicos dentro
de las instalaciones de la empresa.
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3.1.2 Ubicacién y Accesibilidad

Los predios de la Empresa de Acueducto y Al-
cantarillado de Bogotéd cuentan con un facil
acceso vehicular por vias y caminos transita-
bles, ya que en ellos se ubican los embalses,
plantas de tratamiento de agua potable y re-
sidual, tanques de distribucion y rebombeo.
Esto permite una mayor accesibilidad a los
vértices de la red.

3.1.3 Diseno de la red

Para el disefio e implementacion de la red y
su densificacion se buscé que la distribucion
de los vértices lograra satisfacer las necesi-
dades de los usuarios. En la geometria de la
red se tuvo en cuenta que la colocacion de
los vértices fuera equidistante para lograr al
maximo su aprovechamiento en las técnicas
geodésicas y topograficas, asi como la inte-
gracion con la red geodésica establecida por
el IGAC para el Departamento Administrati-
vo de Catastro Distrital (DACD). Dada la proxi-
midad entre estos, se puede garantizar que
se realicen labores topograficas convencio-
nales o se utilicen como bases para realizar
adecuadamente el ajuste de los vectores GPS
con equipos de una sola frecuencia, si el area
de trabajo se encuentra a menos de 10 km de
los puntos de la red.

3.1.4 Estdndares para redes geodésicas

En virtud del rdpido desarrollo que en materia
de posicionamiento satelital se viene dando al-
rededor del mundoy de la diversidad de equi-
POS que se presentan en el comercio, con una
extensa gama de exactitudes y precisiones a
los usuarios, se hace necesario definir unos
estandares para posicionamiento de acuerdo
con la actividad a realizar. Su uso se ha acelera-
do en trabajos de levantamientos de alta pre-
cisién, debido al bajo costo que implica su uso,
asi como la gran precision y reducido tiempo
que se requiere para la determinacion de po-
siciones, lo cual modifica las capacidades de
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exactitud posicional espacial de puntos sobre
o cerca de la superficie terrestre.

3.2 Ejecucién de la red

En la ejecucion del trabajo se establecieron

seis etapas fundamentales:

- Reconocimiento de campo.

- Establecimiento de estaciones de rastreo
permanente.

- Establecimiento de la red.

-+ Densificacion de la red.

- Adecuacién e instalacion de torre para
sefal de azimut.

- Formatos.

3.2.1 Reconocimiento de campo

El reconocimiento consiste en las operacio-
nes de campo destinadas a verificar sobre el
terreno las caracteristicas observadas en el
andlisis previo en la oficina, incorporando las
condiciones y particularidades no previstas
en el mismo, y su objetivo primordial es iden-
tificar las diferencias entre la situacion ideal

(planeacion) y la situacion existente aprecia-

da en el terreno, a fin de establecer los sitios

mas apropiados para la materializacion de la
red y su densificacion.

Es asi como se visitaron los diferentes
predios de la Empresa de Acueducto y Al-
cantarillado de Bogoté con el fin de evaluar
las condiciones para la materializacion de los
vertices y su posterior posicionamiento.

En el reconocimiento se tuvieron en cuen-
ta las siguientes condiciones:

- Terrenos que no estén sometidos a pro-
cesos de erosion, plegamientos o ar-
gueamiento, para garantizar la perma-
nencia de los vértices.

- (ielo despejado entre 10°y 15° desde el
horizonte de la antena para evitar obs-
trucciones de la sefal de los satélites.

- Evitar la existencia de superficies reflec-
tantes a menos de 50 metros de las es-
taciones (como espejos de agua, techos
metalicos o cubiertos de materiales re-

18/05/2007 11:28:06 a.m.



000 Azimut_Book.indb 14

Establecimiento de una red geodésica principal y de densificacion. ..

flectantes) para impedir el efecto Multi-

path.

- Torres de alta tension o de generacion
de campos magnéticos.

Con el fin de obtener una ubicacion rela-
tiva de los sitios, se hizo un posicionamiento
auténomo, mediante el empleo de un recep-
tor personal etrex con precisién aproxima-
da de cuatro a veinte metros; dichos puntos
fueron luego ubicados en la cartografia de la
empresa para lograr su posicion definitiva.

3.2.2 Establecimiento de las bases
de rastreo permanente

Para trabajos de precision en el posiciona-
miento tridimensional, es necesario un re-
ceptor de referencia. Dicho equipo (llamado
usualmente base) se ubicé sobre un vértice
de coordenadas conocidas ligadas al marco
de referencia nacional, el cual permite el pro-
cesamiento diferencial con el receptor ubica-
do en el punto a posicionar (usualmente lla-
mado movil).

La idea basica de una estacién de rastreo
permanente GPS es obtener informacién de
un punto “fijo” y un funcionamiento perma-
nente en el tiempo; asi se dispone de coor-
denadas de alta precision que permiten apre-
Ciar variaciones en su posicion que antes no
se tenian en cuenta o no se conocian y que
influyen notablemente en la determinacién
de un marco de referencia. Algunas aplica-
ciones son:

- Laépoca de referencia.

« Modelos de movimiento de las placas
tectonicas.

+ Modelos de mareas terrestres y oceani-
cas.

- Deformacion centrifuga por el movi-
miento del polo.

- Deformacién por carga atmosférica.

- Levantamiento posglacial.

Todas estas variaciones se pueden apre-
ciar ya que los procesamientos se realizan
mediante software cientifico. Los mas utili-
zados en el mundo son el Bernese del Insti-
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tuto Astronémico de Berna (Suiza) y el Gipsy

del Laboratorio de la Propulsién del Jet (JPL/

NASA). Mencionamos a continuaciéon algu-

nas de ellas:

- Determinacion de orbitas.

+  Resolucion de ambigtiedades.

- Estimacion de pardmetros de rotacién
terrestre, movimiento del polo, mareas
terrestres.

- Mejoras en la estimacion del modelo tro-
posférico.

- Capacidad para modelar la ionosfera y la
troposfera.

- Procesamiento de observables GPS (co-
digo y/o fase).

- Capacidad de combinary procesar datos
de diferentes marcas de receptores.

- Pardmetros de los relojes del satélite y
del receptor.

-+ Variacién de los centros de fase de ante-
nas.

- Capacidad para procesar no solo Navs-
tar sino también observaciones Glonass
y combinar ambas observaciones.

- Capacidad para procesar observaciones
SLR, Navstar y Glonass.

Con las estaciones de rastreo permanen-
te GPS se consigue minimizar el area de in-
certidumbre de su posicién, corrigiendo las
tres principales fuentes de error en el posicio-
namiento satelital: la atmodsfera, los datos de
las efemérides y los relojes.

Estas cualidades proporcionan datos GPS
de alta calidad a todos los usuarios y asi se lo-
gra hacer parte de la red geodésica del pais
por sus estandares de precision y calidad.

3.3 Caracteristica de los receptores
permanentes

La base de laEmpresa de Acueductoy Alcanta-
rillado de Bogota cuenta con un receptor Lei-
ca 1220, con 12 canales para la portadora de la
fase L1y otros 12 para la portadora L2. Dispo-
ne de codigo C/A sobre la L1y cédigo P sobre
la L2, aun cuando este esta encriptado. Los da-
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tos son registrados con una mascara de eleva-
cion de 10 grados y un intervalo de grabacion
de 10 segundos. Estd equipada con una ante-
na geodésica L1/L.2 tipo choke ring AT302 y un
cono protector contra la intemperie. El tipo de
cable de la antena al receptor fue protegido
con una coraza flexible de media pulgada.

La base de Madelena posee un receptor
Ashtech Z Surveyor, con 12 canales para la
portadora de fase L1y otros 12 para la porta-
dora L2. Los datos se registran con una mas-
cara de elevacién de 10 grados y un intervalo
de grabacion de 10 segundos. Esta equipa-
da con una antena geodésica L1/L2 Ashtech
tipo ASH 701975.01A.

3.4 Recepcién de la informacién

La informacién que se recibe se convierte a
formato Rinex, el cual se realiza con el pro-
grama Leica Spider y los datos se almacenan
en el sistema en intervalos de 12 horas. Para
el caso de la segunda base la informacién se
envia por Internet a la subdireccién de topo-
graffa y geodesia de la EAAB.

3.5 Establecimiento de la red
3.5.1 Redes geodésicas

Es un conjunto de mojones o hitos denomi-
nados vértices geodésicos materializados so-
bre el terreno mediante una placa o disco
de un material anticorrosivo empotrado que
permite identificar el vértice. Para fijar su posi-
cion geografica son georreferenciados, es de-
cir, mediante el GPS se liga al marco de refe-
rencia mundial, nacional y local.

Estas redes son pasivas y deben reposi-
cionarse en periodos no muy largos debido al
movimiento de las placas tectdnicas las cua-
les ocasionan desplazamientos de los vérti-
ces, apreciables en el tiempo.

La implantaciéon de los vértices se adap-
ta a las exigencias y a las condiciones propias
del territorio y de la tecnologia empleada,
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para permitir su aprovechamiento de la red
con técnicas como:

Sistemas de Posicionamiento Global

(GPS).

Posicionamiento diferencial (posproce-

50).

Posicionamiento diferencial en tiempo

real (RTK).

Pare y siga (stop and go).

Estatico rapido.

Cinematica.

Estos vértices también se usan en proce-
dimientos topograficos tradicionales como:

Poligonacioén

Triangulacion

Trilateracion

Radiacion

Independientemente de la metodologia
empleada en la toma de datos topograficos,
las redes geodésicas son la base fundamen-
tal de los sistemas de informacion geografica
necesaria para desarrollar las obras de infraes-
tructura y ordenamiento territorial en el desa-
rrollo de los paises.

3.5.2 Monumentacién de la red

Se escogid la mejor geometria para el esta-
blecimiento de la red con el reconocimiento
previo en campo, el cual dio como resultado
la determinacion de 17 vértices distribuidos
en los municipios de Usme, Sibaté, Soacha,
Cota, Chiay la periferia del Distrito Capital.

Para la construccién de los mojones se
emplearon dos métodos segun las especifi-
caciones de la Divisiéon de Geodesia del Ins-
tituto Geografico Agustin Codazzi (Gufa para
posicionamiento GPS).

4. RESULTADOS

Para el célculo de la densificacion de la red se
utilizaron dos software comerciales, el Spec-
trum Survey Version 3.20y el Leica Geo Office.
El primero de ellos se adquirid en calidad de
préstamo a la Compania Franco N. Hnos. Ltda,,
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representante para Colombia de Sokkia Co.
Ltda, el segundo es propiedad de la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Es de resaltar que una de sus principa-
les aplicaciones en el campo de la Topografia
es el procesamiento para lineas base de redes
de control geodésico.

Las coordenadas geograficas GPS obte-
nidas en el sistema WGS84 se convirtieron
a planas de Gauss-Krliger; como parametro

se tomo “Aspectos practicos de la adopcién
del marco geocéntrico nacional de referen-
cia Magna-SirgaS26", como datum oficial de
Colombia, cuyo origen estd dado por los si-
guientes parametros:

¢ =4°35'46,3215"N
Ao = 74° 4'39,0285" W
No = 1000 000,0 m
Eo = 1000 000,0 m

Tabla 1. Conversién de coordenadas.

RED DE ACUEDUCTO SEGUNDA FASE

COORDENADAS PLANAS GAUSS

VERTICE NORTE ESTE VERTICE NORTE ESTE

CD 369 1013311,831 999122,440 | GPS 047 997555,106 990110,513
CT 1430 996465,788|  1037002,996 | GPS 048 998430,575 991770,531
GPS 004 986693,918 997604,559 | GPS 049 1016430,107 1000867,586
GPS 005 988410,455 996302,898 | GPS 050 978703,116 992829,286
GPS 008 993924,120 999858,415 | GPS 051 978619,937 992614,186
GPS 010 999353,678 988338,367 | GPS 052 1002253,883 986343,762
GPS 017 1015070,421 1006528,280 | GPS 053 1013253,068 999334,012
GPS 018 1014963,377|  1006808,697 | GPS 060 1001261,671 1040480,762
GPS 019 1014669,531 1007117,515 | GPS 061 1001042,350 1040529,465
GPS 021 1015464,786|  1006539,723 | GPS 062 997083,954 1041319,329
GPS 023 1016158,961 1007000,892 | GPS 063 997057,578 1041482,121
GPS 024 1016383,312|  1006651,704 | GPS 064 993496,446 1038736,790
GPS 026 1016373,496|  1000407,559 | GPS 065 993389,326 1038239,094
GPS 028 1012367,928 993715,053 | GPS 072 1011054,438 1025767,791
GPS 030 1007890,740 990428,131 | GPS 073 1010812,839 1025757,069
GPS 031 1002940,750 989339,091 | GPS 076 992207,203 1033761,657
GPS 033 995123,084 992290,279 | GPS 077 992055,940 1034550,049
GPS 034 995741,470 993002,189 | GPS 078 992818,620 1036557,067
GPS 035 993339,190 996789,152 | BAJO TEUSACA 1039571,651 1011318,198
GPS 036 996439,763 993276,664 | BAJO TEUSACA 1 1039459,718 1010248,517
GPS 040 995836,076 998841,208 | SAN RAFAEL 1 1012254,044 1010071,905
GPS 042 989225,290|  1000069,272 | SAN RAFAEL 2 1012140,736 1008566,016
GPS 043 987505,655 998522,153 | S.A.Z ALPES 2 993702,461 991424,913
GPS 044 995473,511 998989,074 | S.A.Z GPS 020 1015809,956 994814,600
GPS 045 997519,955 995005,229 | S.A.Z VOLADOR 994416,908 991308,037
4.1 Analisis

En el andlisis se evaluaron los resultados de
los dos programas a fin de establecer la con-

sistencia de la red, mediante el uso de herra-

mientas estadisticas.
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4.1.1 Modelo estocistico

Una observacion geodésica, por ejemplo una
direccién, distancia o diferencia de cotas, es
una variable aleatoria o estocastica. Una va-
riable estocastica no puede describirse por
un solo valor exacto, ya que existe una gran
incertidumbre involucrada en el proceso de
medicién. Por ejemplo, al medir repetida-
mente la distancia entre dos estaciones, se
obtendrd un amplio rango de diferentes va-
lores. Esta variacion se toma en cuenta para
calcular la probabilidad de la distribucion. Lo
anterior significa que, ademas del modelo
matematico, es necesario formular un segun-
do modelo que describa las desviaciones de
las observaciones: el modelo estocastico.

En el caso de observaciones geodésicas,
se asume una probabilidad de distribucién
normal. Esta distribucién se basa en la media
Wy la desviacion estandar o.

La media u representa el valor matemati-
co que se espera de la observacion. La desvia-
cién estandar es una medida de la dispersion
0 extension de la probabilidad. La desviacién
estandar caracteriza a la precisién de la ob-
servacion, al cuadrado de o se lo llama varian-
za. Por definicién, existe un 0,6827 de proba-
bilidad de que las variables estocasticas con
distribucion normal se encuentren en una re-
gién limitada por (-0 y +0).

Enlaregion limitada por (-1,960y +1,960),
esta probabilidad es de 0,950.Y para la regién
limitada por (-20'y +20), esta probabilidad es
de 0,954. En general, la probabilidad de que
una variable estocastica tome un valor entre
(x1yx2) esigual al drea delimitada por la cur-
va y las ordenadas (x1 y x2), la cual se repre-
senta por el drea sombreada de la gréfica 1.
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Es posible que dos 0 mas observaciones
sean interdependientes o estén correlacio-
nadas, lo cual significa que la desviacion de
alguna repercutird en la otra. La correlacion
entre dos observaciones Xy Y se expresa ma-
tematicamente por la covarianza (oxy). La co-
varianza se emplea también en el coeficiente
de correlacién, definido como:

p - OXY
o*o¥
El coeficiente toma valores entre

ly+1-1<p<

Silasobservablesno soninterdependien-
tes, p = 0. Los elementos vectoriales (DX,DY)
de una linea base GPS constituyen un ejem-
plo de observables correlacionados. En esen-
cia, el modelo estocastico consiste en la elec-
cion de la probabilidad de la distribuciéon de
los observables. Practicamente, esto significa
que para cada observable se elige una des-
viacion estandar o. El valor de o se basara en
el conocimiento que se tenga del proceso
de medicién (condiciones prevalecientes en
el terreno, tipo de instrumento empleado) y
en la experiencia. Se supone que la desvia-
cion estandar de la mayoria de los observa-
bles presenta una parte absoluta y una parte
relativa. En la parte relativa se toma en cuen-
ta la dependencia que existe entre la distan-
cia de la estacion y el punto a medir, la cual
caracteriza la precision de la mayoria de los
observables.

A continuacion se presentan los resulta-
dos de las diferencias para los vértices, pro-
ducto de la comparacién entre los dos pro-
gramas.
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Grafica 1.

Vértices de la red.

Tabla 2. Diferencia de coordenadas.

DELTA DE DELTA DE DELTA DE
VERTICE DIFERENCIA VERTICE DIFERENCIA VERTICE DIFERENCIA

NORTE | ESTE NORTE | ESTE NORTE ESTE
BAJO TEUSACA -0,1040 |  0,0370 | GPS 031 0,0760 | 0,0030 | GPS 060 -0,0280 -0,0580
BAJO TEUSACA 1 -0,1180| 10,0130 | GPS 033 0,0330 | 0,0440 | GPS 061 -0,0210 -0,0490
CD 369 -0,0110| -0,0090 | GPS 034 0,0200| 10,0060 | GPS 062 0,0160 -0,0670
CT 1430 -0,0170 |  0,0210 | GPS 035 0,0180| 0,0160 | GPS 063 0,0050 -0,0550
GPS 004 0,0390 | -0,0310 | GPS 036 0,0440 | -0,0060 | GPS 064 0,0040 -0,0490
GPS 005 0,0400 |  0,0030 | GPS 040 -0,0440 | -0,0620 | GPS 065 0,0240 -0,0550
GPS 008 0,0250 |  0,0160 | GPS 042 0,0390 | -0,0160 | GPS 072 0,0450 0,0270
GPS 010 0,0120 | 0,0210 | GPS 043 0,0430 | -0,0220 | GPS 073 -0,0040 -0,0370
GPS 017 -0,0440 | -0,0300 | GPS 044 -0,0260 | -0,0580 | GPS 076 0,0180 0,0310
GPS 018 -0,0420 | -0,0430 | GPS 045 0,6260 |  2,0450 | GPS 077 0,0550 -0,1080
GPS 019 -0,0380 |  0,0090 | GPS 047 0,0110| -0,0130 | GPS 078 -0,0110 0,1700
GPS 021 -0,0460 | -0,0030 | GPS 048 0,0350 | -0,1050 | SAN RAFAEL 1 -0,0040 -0,0370
GPS 023 -0,0240 | -0,0270 | GPS 049 -0,0060 | -0,0090 | SAN RAFAEL 2 -0,0210 -0,0240
GPS 024 -0,1290 | -0,0650 | GPS 050 0,0630 | -0,0310 | S.A.Z ALPES 2 0,0290 0,0460
GPS 026 -0,0150 | -0,0130 | GPS 051 0,0750 | -0,0180 | S.A.Z GPS 020 -0,0060 0,0400
GPS 028 -0,0450 |  0,0310 | GPS 052 0,0200 | 0,0490 | S.A.Z VOLADOR 0,0230 0,0240
GPS 030 0,1490 | -0,0870| GPS 053 -0,0180| -0,0090

18

18/05/2007 11:28:10 a.m.



000 Azimut_Book.indb 19

Linea tematica de topografia « Revista de Topograffa Azimut

Tabla 3. Estadistica de las

diferencias de coordenadas.

N-= 50
= 0,0153 0,0291
0= 0,099480501 | 0,29167356
0,115 0,321
RANGO 20,084 10,263
1,960 = 0,194981781 | 0,57168018
0,210 0,601
RANGO -0,180 -0,543
DATOS FUERA
DE RANGO 5
68,4%
DATOS FUERA
DE RANGO 1
95,0%
p= 0,0249
Ox Oy 0,0290
“1<psl 0,8577

Los estandares de posicionamiento se
expresan a través de la regién establecida por
el circulo de error probable (CEP), para las co-
ordenadas que definen la posicidon horizon-
tal de un punto o por medio del intervalo de
confianza del 95%.

En un analisis comparativo mas riguroso
para una distribucion normal del 68,27%, se
determind que el 90% de las diferencias en
coordenadas procesadas por estos progra-
mas caen dentro de ella, y para un interva-
lo de confianza del 95% de la distribucion, el
98% de las diferencias cumplen con los es-
tadndares de calidad en el posicionamiento.

4.2 Errores absolutos
y errores relativos

De otra parte, durante el posicionamiento se
tomaron las distancias entre algunos vértices
para comparar las distancias en terreno y las
derivadas de los calculos, con el fin de esta-
blecer las diferencias en la georreferenciacion
de los vértices.

El error absoluto en una cantidad es la di-
ferencia entre el valor verdadero, suponiendo
que se conoce, y una aproximacion al valor
verdadero.
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Asi, si:

X = cantidad verdadera

X = una aproximacion a la cantidad
verdadera

eX = error absoluto.

Tenemos que:

x=X-e
X

De acuerdo con nuestra definicién:
e =x- X

El error relativo se define como el cocien-

te del error absoluto entre la aproximacion

e _x=-X
X X

Parecerfa mas razonable definirlo como
el error absoluto dividido entre el valor ver-
dadero, pero generalmente no conocemos
este. Todo lo que tenemos, generalmente,
es un valor aproximado y una estimacion del

error o un limite al tamafo maximo del error.

El error absoluto y el error relativo son
aproximadamente iguales para nimeros cer-
canos a uno. Para ndmeros no cercanos a uno
puede haber una gran diferencia (“Confiabili-
dad de los modelos matematicos en ingenie-
ria’, inédito).

Durante el posicionamiento se tomaron
algunas distancias entre los vértices para ha-
cer una comprobacién entre las distancias ob-
tenidas del procesamiento de los datos vy las
obtenidas en terreno. Para ello se empled un
prisma triple cuyo alcance es de 3.000 metros,
y una estacion Nikon DTM 730; esta serie se
caracteriza por su precision: +2 + 2ppm x D)
mm en modo preciso.

4.3 Precisiones

Con los resultados obtenidos a partir del re-
porte Leica, el cual determind 133 poligonos,
se realizd una desviacién estandar para deter-
minar el nivel de confiabilidad del 95% en la
precision.
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Tabla 4. Estadistica de precisin.

Tabla 5. Estadistica del cierre.

El procesamiento de los datos de obser-
vaciones GPS permite establecer una preci-
sién promedio de 1: 2.614.061 por cada po-
ligono.

Esta precision es valida para 127 de los
133 vértices calculados; los 6 restantes estan
fuera del rango de la desviacion estandar; en
otras palabras, la confiabilidad del ajuste para
nuestro estado del arte es de 95,5% del total
de poligonales.

Los limites de la desviacion estandar de
los datos de precision permiten establecer
que la longitud de los vectores para estos vér-
tices y la geometria del momento de la ocu-
pacion fueron dptimas.

4.4 Error de cierre

Obviando los seis poligonos del calculo ob-
tenido anteriormente, se observa que el error
de cierres de 127 poligonos esta en el orden
de 0,1326 m y la desviacion registrada es de
mas o menos 0,9150 m. El nivel de confiabili-
dad es del 95%.

Los datos fuera del rango porcentual son
dos poligonos, equivalentes al 1,6%, lo cual
demuestra que el 98,4% se encuentra en un
grado de confiabilidad del 95%.

PRECISION CIERRE
- 133 - 127
m= 2614060,6015 m = 0,1326
1,960 = 3816613,2720 1,960 = 0,915044699
6430673,8732 1,0477
RANGO -1202552,6702 RANGO 20,7824
DATOS FUERA DEL P DATOS FUERA DE 5
RANGO 95% RANGO 95%
PORCENTAJE FUERA PORCENTAJE FUERA
DEL NIVEL DE 4.5% DEL NIVEL DE L &9
CONFIABILIDAD DEL ’ CONFIABILIDAD DEL 6%
95% 95%
PORCENTAJE PORCENTAJE
Dy | o DOTRODHNL |y
DEL 95% DE CONFIABILIDAD ’
DEL 95%
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Si se toma en cuenta la precision de las
redes geodésicas en Colombia, encontramos
que la consistencia de la antigua red Arena
para el datum Bogota se encuentra en el or-
den de 30 cm. Por otro lado, las campanas
y ajustes aplicados para la generaciéon de la
nueva red de Magna presentan una consis-
tencia de + 2 cm hasta + 6 cm, seguin fuente
IGAC; la consistencia para este primer ajuste
de lared de la EAAB estd dentro de un orden
de = 13 cm, como lo presenta el error visto
anteriormente.

Es importante aclarar que el estado del
arte en que nos encontramos actualmen-
te no nos permite aun en Colombia obtener
ajustes de redes geodésicas de mayor preci-
sién; por tal motivo ha sido necesaria la co-
laboracion de entidades y universidades ex-
tranjeras para la consecucion del proyecto
Magna y muy seguramente de la red de la
EAAB.

La red de la EAAB tiene actualmente una
mayor solidez en sus vértices dadas las condi-
ciones de seguridad y estabilidad de los mis-
mos; ademas se cuenta con la posibilidad de
instalar otra antena de rastreo continuo que
permitird en un plazo de 2 a 3 afos el moni-
toreo de la red y un mejor ajuste de acuerdo
con su geodindmica.
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5. CONCLUSIONES

La densificacion de lared geodésica para laEm-
presa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
prioriza en eficacia y eficiencia los proyectos de
corto, mediano y largo plazo en el Distrito Ca-
pital; su posterior mantenimiento demanda un
gran esfuerzo técnico, econdmico, administra-
tivo y social, lo que implica para el Acueducto
realizar luego los analisis técnicos con relacién a
las normas nacionales e internacionales; se de-
termina la posibilidad de alternativas comercia-
les con otras entidades del Distrito Capital, que
van de la mano con la prestacién del servicio
de la red geodésica, la experiencia y el manejo
que ofrece la Direcciéon de Informacién Técnica
y Geogréfica del Acueducto de Bogoté y la Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas.

El proyecto permite unificar el sistema
de coordenadas de la empresa mas grande
de servicios publicos de Bogotd, con el siste-
ma oficial que es determinado por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi.

La densificacion de puntos y el estable-
cimiento de diferentes monumentos en la
periferia de la ciudad permitira la utilizacion
de dichos puntos por la comunidad acadé-
mica, topogréfica, geodésica y el publico en
general.

El cédlculo de las coordenadas, en algun
software cientifico, de las estaciones perma-
nentes permitird conocer datos importantes
para realizar otro tipo de analisis, por ejemplo
de subsidencia de la capital de la republica.

La red obtenida cumple con los estan-
dares de precisiones a nivel nacional e inter-
nacional, con un nivel de confianza del 95%,
para los trabajos topograficos que diariamen-
te realiza la EAAB.

6. RECOMENDACIONES

Dada la cantidad de predios que posee la EAAB,
es necesaria su actualizacion al nuevo sistema
de referencia nacional; para ello se requiere la
continuacion de la densificacion de la red.
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Se requiere contar con nuevas bases de
referencia para brindar cubrimiento en el esta-
blecimiento de nuevos vértices y su eventual
posicionamiento. Por lo tanto es convenien-
te que las estaciones de rastreo permanente
instaladas actualmente en el Distrito Capital
sean ajustadas en sus coordenadas de tal for-
ma que haya consistencia entre las mismas.

Se recomienda que todos y cada uno de
los vértices de la red tengan un control ver-
tical generado a partir de nivelaciones geo-
désicas.

Es conveniente que los vértices sean ocu-
pados cada dos afios con el fin de realizar un
seguimiento a la geodindmica que los afecta.

Para contribuir al desarrollo de las activi-
dades de georreferenciacion que tienen lu-
gar en el drea urbana de la ciudad de Bogo-
t4, es necesario que las redes creadas por las
instituciones gubernamentales sean avaladas
por el IGAC.

Se debe realizar un convenio interinstitu-
cional entre la EAAB y la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas para realizar la nive-
lacion geodésica y el establecimiento de los
vértices que hagan falta dentro de la densifi-
cacion de la red geodésica, de manera que la
red cumpla con los estandares de calidad na-
cional e internacional.

Las coordenadas obtenidas se convirtie-
ron al nuevo sistema de referencia nacional;
se indica que deben ser llevadas al afio 1995.
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