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Resumen

Las redes altimétricas topograficas constituyen una herramienta fundamental para el desarrollo de
la infraestructura. EI modelo altimétrico topografico, es valido para determinar las diferencias de
alturas entre puntosy poder resolver la direccion del escurrimiento de fluidos en el entorno de obras.
Por esto su mantenimiento y actualizacién se tornan prioritarios. EI método de célculo de estas redes,
por excelencia, es el de Minimos Cuadrados Ponderados. De su aplicacion obtendremos las cotas y
desniveles mas una estimacion de sus incertidumbres. A medida que se incorporan nuevas
observaciones es posible el recalculo y actualizacién de la red. Sin embargo, eso implica conservar
todas las observaciones originales pudiendo no estar dicha informacién accesible. Para sobrellevar
esto se aplicé Minimos Cuadrados Secuenciales en una red altimétrica de la facultad de ingenieria
de la Universidad Nacional de La Plata. Se requirid contar, con los resultados del dltimo
procesamiento prescindiendo de las observaciones, mas las nuevas observaciones a incorporar. Como
resultado se obtuvo una actualizacion de las cotas de la red y sus incertidumbres. Se muestra, también
la aplicacién de una herramienta estadistica para evaluar la consistencia respecto de la red ajustada
previamente. En este sentido se evalu6 el estadistico Chow de cambio estructural y el procedimiento
clésico con el estadistico Chi-Cuadrado. Se vio que el estadistico de Chow no fue sensible a los

cambios esperados.
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INTRODUCCION

El ajuste de redes altimétricas topogréaficas es
realizado en forma extendida mediante el método de
Minimos Cuadrados Ponderados (MCP) [1] para salvar
la inconsistencia debida a los factores aleatorios que
estan siempre presentes en las mediciones y permite
obtener indicadores de la calidad del trabajo realizado.
El modelo altimétrico topografico, es valido para poder
dejar establecidas las alturas de marcas fisicas
colocadas expresamente con ese propdsito, conocidas
como ménsulas. En este trabajo se presenta un reajuste
por Minimos Cuadrados Ponderados Secuenciales
(MCPS), sobre un trabajo realizado hace un tiempo, en
una red altimétrica del campus de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata (FI-
UNLP) donde existen meénsulas distribuidas en casi
todos los edificios del mismo.

OBJETIVOS

Dado que el trabajo realizado va perdiendo vigencia
con el transcurso del tiempo, se debe actualizar
frecuentemente y eso implica tomar nuevas mediciones
en la red y calcular nuevamente las cotas. En este caso
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una de las ménsulas debi6 ser reemplazada debido a su
destruccion total. Para evitar repetir el calculo
completo de esta red con cada observacion agregada y
asi mantenerla actualizada, se realiz6 la técnica
presentada en este trabajo que resulta de utilidad si el
nimero de mediciones nuevas es relativamente
pequefio con respecto al numero de observaciones
antiguas. El objetivo de este trabajo es evaluar la
viabilidad de MCPS para la deteccion de alguna
anomalia (si la hubiera) durante el proceso de
actualizacion. Usualmente esto se realiza mediante un
Test Chi-Cuadrado con la comparacion entre la
varianza del ajuste y la varianza kilométrica establecida
por el fabricante del equipo de medici6n, también
realizamos el test de Chow para ver si hay un cambio
estructural. La Figura 1 muestra un esquema de las dos
redes altimétricas Redl y Red2. La Redl que fue
ajustada hace un tiempo posee 10 desniveles (Ver
Tablal resaltado) y a la Red2 se le agregaron los
desniveles 11y 12. Ambas constan de 8 ménsulas con
la siguiente nomenclatura: Agrimensura Vieja (AV),
Agrimensura Nueva (AN), Partenén (P), Quimical
(Q1), Quimica2 (Q2), Hidraulica (H), Decanato (D),
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Construcciones(C). Estas ménsulas serdn el soporte
fisico de las cotas de superficies equipotenciales cuyo
valor sera el resultado del ajuste de las observaciones
de desnivel realizadas. (AV) sirvio para establecer el
datum de referencia.

2

Red 1 L' Red 2

Figural: Redes Altimétricas FI-UNLP.

Tablal: Desniveles (m).

Desniveles Valor
D-Q1 -0,1101
Q2-D -0,3737

P-H 1,613
H-AN 0,4136
P-AV -16,189

AV-AN 18,2177

AN-Q1 0,86
H-Q2 1,7579
Q2-C -0,8975
C-Q1 0,4112
H-AN 0,4136
C-Q2 0,8922

MATERIALES Y METODOS

El levantamiento de los desniveles, se realizo
mediante el método de nivelacién geométrica desde el
medio [2] con niveles automaticos de 28 aumentos.

Para la obtencién de un estimador de las cotas X cp
por MCP consideramos que los desniveles de la red
altimétrica denotados con y;, pueden ser representados
mediante un modelo lineal que relaciona lo desniveles
de la red, con las variables predictoras a; de la red de
grafos que indica el itinerario entre las ménsulas que se
mide el desnivel, tal que:
yi=aix+eg i=12...n cony; ER a; € RY (1)

& es un vector de errores aleatorios del modelo con

una distribucion Normal con media 0 y varianza o7 .

2 o? - 1
En este caso o, = 7 con una pOﬂderaClon w; = L_
i

4

donde L; es la longitud del recorrido necesario para
obtener cada medicion. El vector x representa el
parametro a estimar que corresponde al vector de las
cotas. Dado que la varianza de &; no es constante, hace
necesario aplica MCP en lugar de Minimos Cuadrados
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Ordinarios (MCO). El ajuste por MCP se puede tratar
como MCQ, si escribimos (1) como:
Ji=ax+& i=12...n )]
cony; = Jw; vi@, = \Jwi a; & = Jw; &
Considerando A la matriz de n x p con elementos
a, = (@, diz -...djp), €l vector £'es un vector con
elementos &; y el vector ¥ con elementos:
Jiconi=12...ncony=Ax + & (3)
Para encontrar el estimador del vector de parametros
Xucp por MCP se busca el vector x que minimiza la
funcion [(5/ - Ax)t(y - Ax)] La resolucion del
sistema de Ecuaciones Normales de MCP lleva a la
siguiente expresion matricial:
Zucp = inv(AtA). Aty 4)
Y se calcula la matriz varianza covarianza de este
estimador llamada X (Xy,cp) por la siguiente expresion:
L(Zycp) = o?inv(ALA) (5)
Pero como a2 es desconocido, se estima con la suma
de los cuadrados de los residuos (SSR) divididon — p

52 = S5R _ [(3-A%pmcp)t (3—ARmcp)] (6)
n-—-p n—-p
Con lo que resulta que:
2(£MCP) = 6-2 an(AtA) (7)

La diagonal de esta matriz corresponde a la
incertidumbre estimada de las cotas ajustadas por MCP

¢Cbémo seria el algoritmo de Ajuste Secuencial?

A medida que se incorporan nuevas mediciones a
unared posible el recalculo y actualizacién de la misma
[3]. Como resultado se obtiene una actualizacion de las
cotas de la red y sus incertidumbres El procedimiento
consiste en los siguientes pasos:

1-Sea A, € R™P lamatriz que contiene las n filas
de la matriz A 3, las n componentes de j de (3)y
&, las n componentes de € conj, = A,x + &, se
puede definir el estimador de x por MCP con las
n mediciones como: £, = inv(A4%,4,). A%, 3,  (8)

Y su matriz de covarianza estimada como:
2n(QMCP) = 62 inv(/itn/in) (9)

2-Luego se calcula la nueva actualizacion del vector
de pardmetros X,,; con el ingreso se una nueva
medicion de ¥4 Yy de dpiq
Xny1 =%p + k’g {’n+1 )_ Any1%n) (10)

_ Zn(Emcp)dn+1

Ok = s SnGimcr )’ (1)
Y la actualizacién de la matriz varianza covarianza
estimada de z,, denotada por: £,,(£cp) resulta ser:
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f:n+1(9?MCP) = in(??MCP) — kln4q 2n(5C\MCP) (12)
3- Por dltimo, se tienen las cotas actualizadas y su
matriz de covarianzas: Xp11 Y Spe1Encp)
¢COlmo se realiza el Test de Chow?
Dadas la Redl y la Red2 de la Figura 1 se calcula
SSRrep: también se calcula SSRgep2. Finalmente, se

ot SSRredz—SSRreds 3
calcula el estadistico de Chow: =—redz—>"TrediZ gye
SSRyed1 2

sigue una distribucion Fisher F(2,3) bajo la hipbtesis
nula de que las cotas son iguales para ambas redes. Si
el valor del estadistico de prueba del Test de Chow es
significativo (es decir, si cae fuera de un intervalo
critico determinado por el nivel de significancia a), se
rechaza la hipotesis nula y se concluye que ha ocurrido
un cambio estructural en el modelo. Este test pude ser
incorporado en el script para el calculo de MCPS [4].

RESULTADOS

En la Tabla 2 se presentan los resultados del ajuste
de las cotas correspondientes a cada pilar. Se observa
en Cotasl Antiguo, el ajuste por MCP de la Red1 de la
Figura 1y en la 3™ columna la desviacion estandar de
las mismas. En la columna Cotas2 MCP, se muestra el
ajuste tradicional con MCP de la Red2 de la Figural y
en la 5% columna su desviacion estandar. En la columna
Cotas3 MCPS se presentan los resultados de las cotas
ajustadas por MCPS de la Red2 de la Figural y en la
ultima columna sus desviaciones estandar.

Tabla 2. Cotas Ajustadas y desviaciones estandar(m).

Pilar | Cotasl Desvl | Cotas2 | Desv2 | Cotas3 | Desv3
Antiguo MCP MCPS

AN | 18,2172 | 0,0007 | 18,2172 | 0,0011 | 18,2172 | 0,0005
Q1 | 19,0770 | 0,001 19,0773 | 0,0015 | 19,0772 | 0,0007
D 19,1874 | 0,0012 | 19,1874 | 0,0017 | 19,1874 | 0,0008
Q2 | 19,5615 | 0,0011 | 19,5611 | 0,0015 | 19,5612 | 0,0007
H 17,8033 | 0,0009 | 17,8033 | 0,0012 | 17,8033 | 0,0006
P 16,1900 | 0,0009 | 16,1899 | 0,0013 | 16,1899 | 0,0006
C 18,6650 | 0,0012 | 18,6662 | 0,0017 | 18,6658 | 0,0008

Se realiza un Test Chi-Cuadrado para el ajuste de la
Redl, confirmando que las desviaciones estan en
concordancia con las especificaciones del fabricante
que informa una varianza kilométrica de 0,002mm,
indicando consistencia entre las mediciones realizadas
y las marcas fisicas establecidas. Con el ajuste MCP de
la Red2 de la Figura 1 se realizé un Test Chi-Cuadrado
con a = 0,05 que dio significativo ya que:
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22, =5Z 5% ¥e5=12:8325. (13)
Esto |mpI|ca una anomalia en la actualizacion de la
red o un cambio significativo en la relacion entre las
variables predictoras, concordante con el cambio de la
ménsula C. Lo mismo ocurre con el ajuste por MCPS

de la Red2 Ia Figura 1, el Test dio significativo:
000403 2 =19 8325 (14)
00022 T L5
Se realiza el test de Chow para ver si hay cambio
estructural entre cotasl y Cotas2 que no resulta
significativo con @ = 0,05 (Ecuacion 15)
SSRcotas2=SSRcotas1 3 _ 7.903923e—05— 2.123469¢—053 _
SSRRed1 2 2.123469e—05 2
= 4.08 * Fy5(2,3) =9.55 (15)
El test de Chow entre Cotasl y Cotas3 tampoco da
significativo con a = 0,05 (Ecuacion 16)
SSRcotass— SSRComsl 3 _ 8131273e—05-2.123469e—053 _

SSRRed1 2.123469¢—05 2
= 424386 » F, 05(2 3) = 9.55 (16)

red_s__

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El algoritmo de MCPS demostré su relativa facilidad
de aplicacion y su eficiencia computacional. Presentd
una aproximacion numérica que alcanzo al orden de la
mitad de la incertidumbre estandar del pardmetro
estimado por MCP. Es el caso de la ménsula C donde
la diferencia entre las estimaciones de la cota de MCPS
alcanza +0,0004m por sobre la estimacion de MCP,
siendo su desviacion estandar de 0,0017m. Se verific
que el estadistico de Chow no fue sensible para la
deteccién de cambio en el estado como lo fue el
estadistico de Chi-Cuadrado. Consideramos que la
aplicacion de MCPS debe ser justificada en un contexto
gue permita ese orden de discrepancias. También se
debe buscar otro estadistico que pueda ser sensible a los
cambios esperados.
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