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Resumen
Definicion de planos topogréaficos locales para un caso de estudio, poligonal predio el Triunfo
—Sopo6-Cundinamarca, aplicando la metodologia Instituto Geografico Agustin Codazzi para el

sistema de coordenadas planas cartesianas origen local.

En el presente trabajo se desarrollé una poligonal en el predio el Triunfo ubicado en el area
rural del municipio de Sopo6- Cundinamarca, a partir de una serie de mojones ya
materializados y posicionados.  El objetivo se concentra en desarrollar PLANOS
TOPOGRAFICOS LOCALES (PTL’S) partiendo de la informacion obtenida de la poligonal y
de tal forma aportar una serie de evidencias de cuan significativos resultan ser dichos (PTL’S)
para mejorar la calidad de la informacion en cuanto a la relacion biunivoca de terreno- plano y
asi contribuir para el desarrollo del proyecto de investigacion “Desarrollo De Un Nuevo
Sistema De Proyeccién Cartografico Orientado Al Trabajo Con Escalas Grandes En
Proyectos De Infraestructura De La Ingenieria Colombiana, A Partir De La Definicion Y
Elaboracion De Planos Topogrdficos Locales (PTL)” del centro de investigaciones de la

Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Se muestra entonces la definicion e implementacion de dichos PTL’S que son de gran
importancia en vista de que el crecimiento en infraestructura en Colombia se hace progresivo,
tienen un valor en todo aspecto que afecta a la poblacion y no se estan teniendo en cuenta las

debidas consideraciones en dichos proyectos ingenieriles, tales como la consideracion de altas




diferencias de altura y las grandes distancias que son causales de gran parte de las

inconsistencias encontradas.




Keywords
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Abstract

Definition of local topographic maps for a study case, polygonal “El Triunfo” property Sopo-
Cundinamarca, applying the Agustin Codazzi methodology for the system of flat Cartesian co-

ordinates local origin.

In the present work a polygonal was developed in the property the Victory located in the rural
area of the municipality of Sopé - Cundinamarca, from a series of already materialized and

positioned topographic plates.

The target concentrates in developing LOCAL TOPOGRAPHIC maps (LTM'S) dividing of the
obtained information of the polygonal and of such form to contribute a serie of evidences of
how significant they turn out to be above mentioned (LTM'S) to improve the quality of the
information as for the biunivocal area - map relation and this way to contribute to the
development of the research project “Development Of A New Cartographic System Of
Projection Faced To The Work with big scales In Infrastructure Projects of Colombian

engineering, From The Definition And Making Of Local Topographic maps(LTM)”

From the center of investigations of the district University Francisco José de Caldas. There
appears then the definition and implementation of these LTM'S that are of big importance
considering that the growth in infrastructure in Colombia becomes progressive, they have a
value in any aspect that affects the population and the due considerations are not born in mind

in the above mentioned engineering projects, such like the necessary attention in high




differences of height and the big distances that are grounds of big part of the opposing

inconsistencies.
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Introduccion

A traves del tiempo con la implementacion de las nuevas tecnologias en el campo de la
ingenieria se ha generado una discrepancia al combinar los resultados obtenidos desde
la geodesia, la topografia convencional y la cartografia o en otras palabras
inconsistencia por la combinacion de técnicas y metodologias clasicas y modernas.

La incidencia de esta problematica se hace notoria al momento de comparar o
replantear proyectos. En base a lo anterior es preciso y necesario el uso de PLANOS
TOPOGRAFICOS LOCALES (PTL’s) especificos para las distintas locaciones a nivel

nacional.

El uso de los PTL con un modelo matematico y el uso de metodologias claras de

calculo son necesarios para la precision requerida en los proyectos de ingenieria.

La posibilidad de establecer una metodologia clara en este caso de estudio debe
tener en cuenta una definicion de PTL’s la cual tomo como base el levantamiento
topografico de la poligonal Predio El Triunfo ubicada en Sop6-Cundinamarca,
siguiendo la metodologia del modelo solucién del IGAC, (Sistema de Coordenadas

Planas Cartesianas Origen Local).

Esta definicion de PTL’S resulto ser un aporte para el desarrollo del proyecto de
investigacion “Desarrollo De Un Nuevo Sistema De Proyeccion Cartografico Orientado
Al Trabajo Con Escalas Grandes En Proyectos De Infraestructura De La Ingenieria

Colombiana, A Partir De La Definicion Y Elaboracion De Planos Topograficos Locales
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(PTL)” del centro de investigaciones de la Universidad Distrital Francisco José de

Caldas.

La metodologia implementada para la definicion de los PTL’s para la poligonal
levantada en el predio el Triunfo, requirié de una serie de pasos los cuales permitieron

delimitar, desarrollar, filtrar y obtener un resultado investigativo confiable y preciso.

El primer paso demand6 una recopilacion, organizacion y analisis de la
informacion y referencias relacionadas con el proceso y metodologias de planos
topograficos locales manejados en COLOMBIA con la metodologia del MODELO DE

SOLUCION IGAC.

En segundo plano se realiz6 las actividades de campo que corresponden a la
ocupacion de todos y cada uno de los puntos materializados en la zona de trabajo con

estacion total.

Y en tercer lugar se hizo el calculo y procesamiento de la informacion de campo de
la poligonal levantada en el predio el Triunfo y se generaron los planos topograficos

locales segun la metodologia manejada actualmente por el IGAC.




1 GENERALIDADES

1.1.1 Antecedentes

En el desarrollo de proyectos civiles y topogréaficos se ha observado a menudo

15

inconsistencias, las cuales se generan por el uso de metodologias no ajustadas a la medida de

cada proyecto en particular, puesto que al momento de realizar las labores topograficas se

estdn combinando métodos convencionales de medicion topogréafica con nuevas tecnologias

como lo es el Sistema De Posicionamiento Global GNSS, los cuales funcionan con un plano

de proyeccidn distinto; esto genera inconsistencias en la informacidn que se hacen visibles

cuando se replantean topograficamente los proyectos.

1.1.2 Problema

Segun Valeije (2005) debido a no tener en cuenta el ““ tema en el posicionamiento geodésico
asociado a la locacion y a las caracteristicas del terreno tales como las distancias y las

diferencias de altura, donde es imprescindible un modelo matematico de proyeccién que

suministre distancias, angulos y areas compatibles con las medidas directas en campo, de modo

que no haga falta calculos de correccion de deformaciones™, es que se estan generando
inconsistencias en cuanto al replanteo de proyectos de infraestructura, puesto que no hay
concordancia en la relacion biunivoca terreno-plano.

De acuerdo con Valeije (2005) “asi de este modo se justifica la importancia del
posicionamiento geodésico asociado a la locacion del proyecto, haciendo que las medidas
tomadas en campo sean coincidentes con el modelo matematico de proyeccion; partiendo

como tal de célculos analiticos hechos desde sus coordenadas”.
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1.1.3 Justificacion

La implementacion y definicion de PTL’s regulados bajo una metodologia cientifica, cuyo
fin sea mantener una relacion biunivoca entre las distancias medidas en el plano y las
distancias medidas en el terreno, conceden una importancia grande al tema de los PTLs. Este
es el objetivo del proyecto de investigacion “Desarrollo de un nuevo sistema de proyeccion
cartogréfica orientado al trabajo con escalas grandes en proyectos de infraestructura de la
ingenieria colombiana a partir de la definicion y elaboracion de planos topogréaficos locales”

dentro del cual se enmarca este trabajo de grado.

El proyecto de investigacion mencionado esta siendo apoyado por el Centro de
Investigaciones y Desarrollo Cientifico de la Universidad Distrital y el Director es el docente
Raul Orlando Patifio Pérez, quien trabaja con los profesores Edilberto Nifio Nifio y Edilberto

Sarmiento, como coinvestigadores.

En este trabajo se planea implementar la metodologia del modelo solucién del IGAC
(Sistema de Coordenadas Planas Cartesianas Origen Local) en el predio El Triunfo localizado
en Sopo; cuenta con una diferencia de altura -Ah= 162m-, y una poligonal de 1400 metros
aproximadamente; su correcta ejecucion se aportaria al proyecto para el estudio de
metodologias, profundizaciones matematicas y conclusiones que respondan a la necesidad de
solucionar la inconsistencia que genera la combinacion de tecnologias y metodologias que

usan sistemas de proyeccion distintos.
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Bajo la anterior condicidn La definicion de PTL’s en el caso de estudio, la poligonal Predio

El Triunfo, segun la metodologia del modelo solucion del IGAC es un aporte para el

desarrollo de la investigacion que tiene por nombre “Desarrollo de un nuevo sistema de

proyeccion cartogréafica orientado al trabajo con escalas grandes en proyectos de

infraestructura de la ingenieria colombiana a partir de la definicion y elaboracion de planos

topograéficos locales.

1.14

Objetivos

General.

Definir un PLANO TOPOGRAFICO LOCAL para el caso de estudio, poligonal Predio
El Triunfo, basdndose en el modelo solucion del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi

de Colombia (IGAC), Sistema de Coordenadas Planas Cartesianas Origen Local.

Especificos.

Ocupar un circuito compuesto por 8 mojones materializados para la poligonacion
Predio El Triunfo (Sopo- Cundinamarca) por métodos topograficos.

Procesar la informacion levantada de la poligonal a partir de célculos estadisticos para
definir angulos y distancias finales.

Proponer PTL"S que se ajusten a las condiciones topograficas de la zona de trabajo

Predio El Triunfo (Sopo- Cundinamarca).
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2 MARCO TEORICO

2.1.1 Sistema de referencia, marco de referencia y Datiim geodésico.

SISTEMA DE REFERENCIA: Segun (Rodriguez, 2004) “un sistema de referencia es
el conjunto de convenciones y conceptos tedricos adecuadamente modelados que
permiten definir, en cualquier momento, la orientacion, ubicacion y escala de tres ejes

coordenados [X, Y, Z]”. (p.1).

El sistema de referencia para Colombia y Latinoamérica es SIRGAS (Sistema De

Referencia Geocéntrico Para Las Américas) que es la densificacion de ITRF que es el

marco de referencia internacional basado en (Rodriguez, 2004).

ILUSTRACION 1: Tipos de coordenadas manejados en Colombia -IGAC- ITRF 2000 y sus
velocidades.
FUENTE: (Rodriguez, 2004, pag. 3)
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MARCO DE REFERENCIA: tal como lo expresa (Rodriguez, 2004) “Es un grupo de
puntos fisicos a los cuales se les determina sus coordenadas con alta precision a partir

del sistema de referencia”. (p.1).

El marco de referencia para Colombia se conoce como MAGNA SIRGAS que hace
parte de la densificacion de ITRF en América, marco de referencia internacional.
“Las coordenadas de las estaciones MAGNA-SIRGAS estan definidas sobre el
ITRF94, época 1995.4. Su precision interna esta en el orden de (£2 mm... £7 mm), su

exactitud horizontal en £2 cm y la vertical en £6 cm”. (Rodriguez, 2004, pég. 6).

ELIPSOIDE DE REFERENCIA: es un cuerpo geométrico que busca representar la
tierra manejando tres dimensiones, este como tal para Colombia y a nivel mundial es el

GRS80.

DATUM GEODESICO: resulta ser la “asociacion de un sistema coordenado —X, Y, Z-

y el elipsoide de referencia”. (Rodriguez, 2004, pag. 1).
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ILUSTRACION 2: Sistema MAGNA-SIRGAS: Red Basica GPS y estaciones de
funcionamiento continuo (Estado a septiembre de 2004).
FUENTE: (Rodriguez, 2004, pag. 7)
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2.1.2 Conversion entre coordenadas elipsoidales [¢ A, h] y planas cartesianas [N, E]

El sistema de proyeccion cartesiana equivale a una representacion
conforme del elipsoide sobre un plano paralelo, ubicado a una altura Ho, a uno tangente
al elipsoide en un punto origen [¢o, Ao] (figura 8). La proyeccion del meridiano que
pasa por este punto representa el eje de la coordenada Norte. No obstante, los puntos
sobre el elipsoide y los equivalentes proyectados sobre el plano no tienen una relacion
geomeétrica, ésta es puramente matematica.

La proyeccion cartesiana es utilizada para la elaboracion de planos de ciudades
(cartografia a escalas mayores que 1:5000), de alli, existen tantos origenes de
coordenadas cartesianas como ciudades o municipios. El plano de proyeccion se define
sobre la altitud media de la comarca a representar. (Rodriguez, 2004, pags. 14-15)

ILUSTRACION 3: Proyeccion Cartesiana
FUENTE: (Rodriguez, 2004, pag. 15)

2.1.3 Conceptuacion del Plano Topografico Local

ElI PTL es el sistema de presentacion, en un plano, de las posiciones de los puntos
de un levantamiento topografico en cuanto a un origen de coordenadas geodésicas conocidas.
En este sistema, todos los angulos y distancias de las operaciones topograficas obtenidos desde
los puntos del levantamiento topografico, son tenidos como proyectados en real grandeza sobre
un plan tangente a la superficie de referencia (elipsoide de referencia) del sistema geodésico
adoptado, en el origen, donde las coordenadas geodésicas son conocidas.
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Esto es decir que hay una coincidencia de la superficie de referencia con el plan tangente
ala mismo origen del sistema, donde no se lleva en cuenta la curvatura terrestre. Esta
abstraccion solo es valida para levantamientos topograficos realizados en areas relativamente
pequefias de superficie terrestre, desde que los errores obtenidos desde esta hipdtesis no
superen los errores originados para los puntos obtenidos desde operaciones topogréficas de
posicionamiento. (Valeije 1., 2005, pag. 3)

2.1.4 Area De Cobertura Del Sistema

El area de cobertura del sistema topografico local es dada en funcion de la
precision requerida para el posicionamiento obtenido con uso del levantamiento topografico y
del error generado con la no consideracion de la curvatura terrestre, la cual es funcion de la
distancia del punto mas lejos de la region del proyecto en cuanto al origen del sistema.

Los valores adecuados a las dimensiones radiales al origen de acuerdo con el area de
cobertura del sistema son en general: 80 km para un error relativo maximo de 15K; Para una
cartografia con cobertura municipal: cerca de los 70 km corresponde a un error relativo
maximo de 20K; Ya para una cartografia en areas urbanas y especiales: cerca de 35 km, lo que
corresponde a un error relativo maximo de 100K; Estos valores pueden ser reducidos en
funcidn del relieve del terreno. Las altitudes en la mayoria de los puntos del terreno, de
acuerdo con su configuracion y la finalidad del levantamiento topogréafico, no pueden
desplazar més que 150 m de la altitud media del terreno. (Valeije 1., 2005, pég. 3)

2.1.5 Establecimiento del sistema

Segun (Valeije 1., 2005) El origen del sistema (O) puede o0 no ser un punto de apoyo
geodésico. Cuando un punto es geodésico, es importante esté que ubicado en las cercanias del
centro del area del proyecto. En los casos donde no es un punto geodésico se puede elegir
un punto cualquiera, no obligatoriamente identificable y construido sobre el terreno, siendo
sus coordenadas geodésicas impuestas, de modo conveniente, para que el punto mas lejos del
area del proyecto no proporcione un error afectado por no considerar la curvatura terrestre mas
grande que el error admisible en la operacién topogréafica de determinacién de este punto, en
cuanto a la altura puede buscarse que sea proporcional a la media del terreno. (p.4).
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2.1.6 Caracteristicas del sistema

Como lo expresa (Valeije I. , 2005). La ventaja de hacer uso de los sistemas
topograficos locales resalta en el hecho de que” los valores de las distancias representadas son
relativas a las mediciones directas sobre terreno. Por otro lado El uso de planos de
levantamientos topograficos hechos en el sistema topografico local no envuelve la
preocupacion de la elevacion de las distancias de la superficie del elipsoide de referencia
(figura geométrica mas cercana del geoide, la cual es la superficie equipotencial con altitud
ortométrica definida como cero) para sus efectivas posiciones sobre el terreno. Ademas, no son
tenidas en cuenta sus correcciones en cuanto al factor de deformacion de escala (K)”. (p. 4-5)
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3 METODOLOGIA

3.1.1 Planeaciony logistica

Este proyecto se inici6 el 01 de diciembre de 2014 con el motivo de realizar un aporte al
proyecto de investigacion denominado “Desarrollo De Un Nuevo Sistema De Proyeccion
Cartografico Orientado Al Trabajo Con Escalas Grandes En Proyectos De Infraestructura De
La Ingenieria Colombiana, A Partir De La Definicion Y Elaboracion De Planos Topograficos
Locales (PTL) del centro de investigaciones de la Universidad Distrital Francisco José de

Caldas.

Para lograr la finalidad de este proyecto, se realizo en tres fases, que comprenden las
actividades de basqueda y recopilacién de la informacion base; para la generacion de la
estructura del proyecto, actividades de campo y por Gltimo las actividades de post-proceso de

la informacion obtenida en campo:

3.12 FASE I

En la primera fase se profundizo en el estudio e investigacion de bibliografias existentes
referente a los Planos Topogréaficos Locales: Para esto se tomaron como base de estudio las
normas IGAC del articulo Tipos de coordenadas manejados en Colombia(IGAC), en ella se
estudiaron todo lo referente a los Planos Topograficos Locales, métodos y técnicas de
aplicaciéon. También el articulo que se uso fue El Plan Topografico Local En Obras Lineales
De Ingenieria: Caso Autopista Presidente Dutra; Un caso de aplicacion de los Planos

Topogréaficos Locales en Brasil mas exactamente la Autopista Presidente Dutra que conecta
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Rio de Janeiro hacia Sdo Paulo, en una longitud de 405 km. Por otro lado se hizo la respectiva
visita a la zona de trabajo para la determinacion de los equipos a utilizar, los tiempos a realizar
las actividades de campo y recopilacion de la informacion suministrada por los propietarios del

predio.

e Visita al predio el triunfo Sop6 Cundinamarca

ILUSTRACION 4: Vista general del predio el triunfo (Sopd, Cundinamarca)
FUENTE: Propiedad del autor

e Busqueda de las placas existente del posicionamiento GPS en el predio el triunfo.

ILUSTRACION 5: Foto correspondiente al mojon GPS 1 (Sopd, Cundinamarca)
FUENTE: Propiedad del autor




Recopilacion de la informacion.
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La imagen presenta las coordenadas elipsoidales y las coordenadas Gauss Kruger producto

del posicionamiento GPS realizado en el afio 2013. (En el Predio El Triunfo Sopd —

Cundinamarca), informacion suministrada por los propietarios del predio.

COORDENADAS MAGNA SIRGAS EPOCA 1995-4

PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA | COORDENADAS PLANAS GAUSS KRUEGER | ONDULACION
ELIPSOIDAL NORTE ESTE COTA GEOIDAL
GPS1 | 4 |52 1.98828 | 73| 58| 26.76566 | 2839.620 |1029970.607| 1011469.915 2817.328 25.930
GPS2 | 4 |52 4.4305 |73]58| 31.82858 | 2838.237 | 1030045.601| 1011313.908 2815.945 25.930
GPS3 | 4 |52 0.95308 |73]|58| 39.72009 | 2865.705 | 1029938.748| 1011070.776 2843.413 25.930
GPS4 | 4 |52 4.76897 |73|58| 43.54771 | 2899.734 | 1030055.945| 1010952.824 2877.442 25.930
GPS5 | 4|52 10.71318|73|58| 44.91314 | 2927.514 | 1030238.529| 1010910.727 2905.232 25.920
GPS6 | 4 |52(10.64834|73|58| 49.77308 | 2950.360 | 1030236.515| 1010760.987 2928.068 25.930
GPS7 | 4 |52 14.514 |73|58| 55.77243 | 2991.167 |1030355.232| 1010576.122 2968.885 25.920
GPS8 | 4 |52 10.8674 |73]|59| 2.11513 3001.955 |1030243.191| 1010380.710 2979.663 25.930

ILUSTRACION 6: Coordenadas elipsoidales y coordenadas Gauss Kruger

FUENTE: Propia del autor

Reconocimiento de los mojones in situ, y trazo de la poligonal.

La siguiente imagen presenta un esquema general de la ubicacion de los mojones en el predio
el triunfo Sopd Cundinamarca, con el perfil general del terreno extraido desde Google Earth
Digital Globe.
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015 DigitalGlobe

Google earth

Fechas de imagenes 0 4°52'07.80" N 73°58'44.43" O elevacion 2889 m  alt. ojo 3.99 km
x

alPérd deelev:002m, -172m

ILUSTRAION : Esquema geneal de la ubicacién de los puntos de apoyo G (mojnes)
FUENTE: Imagen tomada de Google Earth Digital Globe.

3.1.3 FASEII.

En esta segunda fase se ejecutaron las actividades de campo de la poligonal en el predio el
Triunfo (Sopd, Cundinamarca) que cuenta con una diferencia de altura -Ah=163.718m y una
longitud aproximada de1.398 m siguiendo las especificaciones técnicas definidas por los
docentes investigadores. El proceso como tal empez6 con la ocupacion de los puntos ya

materializados y basicamente consto de los siguientes pasos:

1.  Se realizo la configuracion de la estacion total modelo Gts 235w:
a) Factor de escala: 1
b) Ppm: 2mm
c) Mmgh: 760
d) Temperatura: promedio de 14°c
e) Altura: 0

f) Modo de lectura: modo fino medicion en distancia 1mm
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2. Estacionado en GPS 2 se hicieron los chequeos previos al equipo tanto en angulo como en
distancia para poder patronar el prisma.

3. Seejecuto la poligonal abierta utilizando el método de Bessel realizando 4 series por
estacion obteniendo asi 16 lecturas en distancia y 8 angulares, dicho método consistié en

este proyecto en lo siguiente:

a) Estacionado en GPS 2 se tom0 la vista atras en GPS 1y se barrio el &ngulo hacia
GPS 3.

b) Estacionado en GPS 2 se viso el GPS 3y se realizo la vuelta al horizonte del
equipo obteniendo el angulo inverso del GPS 3, de igual modo se barre el angulo
hacia el GPS 1 tomando el angulos inverso.

c) Este proceso se repitioé con cada una de las estaciones (GPS 2, GPS 3, GPS 4,

GPS 5, GPS 6, Al, GPS 7) tomando los datos necesarios como se muestra en la

ilustracion 9.

Punto S Lectura Horizontal Lectura Vertical Distanci Tem)

i \erticel  de Punto (-5 istancia p.
- [72)

Esatcio| V| & [ o | | | pECIMAL o’ - metros °c
1) j opsy P 0 | 0 0 0000000 0.000000 | 89i31 49 173.168
21 | apsy | {179 59 | 537 0001944 = 0001944 | 84 3| 12 [173166] | ,
8 opsa |0} 130 36 | 33 | 130600167 | 130.609167 | 275,56 14 |267.120| .
4] k I | 310! 36 | 43 | 130.611944 | 130.611944 | 270{27/ 56 267.120

ILUSTRACION 8: Formato de levantamiento de una poligonal abierta controlada con equipo.
FUENTE: Propiedad del Ing. Catastral Edilberto Nifio

La poligonal que se realizé conto con 9 lados incluyendo el de inicio y el de llegada y se
caracteriz6 por arrojar las siguientes condiciones dado que ya estaban materializados los

puntos y por ende solo se hizo la ocupacion:

e En primera instancia en cuanto a las longitudes de los lados de la poligonal se denota

que resultaron no ser regulares en su totalidad, pero si muy similares, exceptuando
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tanto en el lado méas largo como en el mas corto puesto que exceden las diferencias del
resto de los lados, aun asi cumplen con longitudes bastante similares.

Esto resulta ser muy importante segun (Chile, 2001) el manual de carreteras de chile,
“para realizar la compensacion de la poligonal puesto que los errores en medidas
angulares aumentan en forma inversa a la distancia entre vértices y los errores
porcentuales de la distancia son mayores para los lados de menor longitud”, viéndose
afectada la poligonal por un solo lado.

se determind que el lado que conto con mayor longitud resulto ser el segundo brazo
comprendido entre el GPS 2 y el GPS 3 con una distancia horizontal de 265.682 m
siendo este el lado medido con mayor grado de precision.

En el caso inverso al anterior se determind que dadas las condiciones de interseccion de
visuales entre GPS6 Y GPS7 hubo necesidad de crear un Delta que se denomind -Al-,
originando asi el lado més corto que fue el comprendido entre el GPS 6 -Al-, con una
distancia horizontal de 47.131 m.

Angularmente se determin6 que el angulo mas obtuso resulto ser el comprendido entre
GPS 5-GPS 6-Al obteniendo un giro de 178°34°5” y el menor fue el comprendido entre
GPS4-GPS5-GPS6 con un giro de 102°12737.71” y que los comprendidos entre GPS1-
GPS2-GPS3y GPS6-GPS7-GPS8 también son de tipo obtuso.

El &ngulo medido en la poligonal de tipo concavo pues superan los 180° de giro, dando
el mayor el comprendido entre el GPS2, GPS3 Y GPS4 con un giro de 248°32°15.5” y
el menor comprendido entre el GPS3-GPS4-GPS5 con un giro de 212°1223.67” y que

el comprendido entre GPS6-A1-GPS7 también es de tipo concavo.
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e En cuanto a las diferencias de nivel se trabajé con la informacion entregada por los
propietarios del predio y se determind que entre el punto mas bajo que es GPS2 y el
mas alto que es GPS8 tienen una diferencia de altura Ah =163.718m.

e Entre puntos la diferencia de altura mas alta se halla entre GPS3 y GPS4 con

Ah=34.029m.

e Entre puntos la diferencia de altura més baja se halla entre GPS1y GPS2 Ah=1.383m.

En cada armada se tomd la temperatura, aunque la estacion total se dejo con la configuracion

inicial de una temperatura promedio de 14°.

3.1.3.1 Equipos utilizados.

ILUSTRACION 9: Estacion Total Gts 235w
FUENTE: (Topoequipos)




TRIPODE, BASE NIVELANTE Y PRISMA

ILUSTRACION 10: Tripode, base nivelante y prisma.
ILUSTRACION 11: Bastén
FUENTE: Propia del autor.

HERRAMIENTA MENOR.

BASTON

ILUSTRACION 12: Termémetro
ILUSTRACION 13: cinta métrica, flexdmetro y plomada
FUENTE: Propia del autor
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o Especificaciones de la estacion total Gts 235w.

ongitud
pertura del Objetivo 45mm
mientos 0 ¥
Poder de Resolucién 5"
Distancla Minima de Enfoque 13m
| 1 m .-'1'.-.-.-;--. e e mm m
g0t Mieckion 3 Prismas 000 m 2700m
Precisidn mm + 2 ppm Imm+3ppm
Modo fino 12588
empo de Medicién ModoSepumiente LI
Modo Fino 1 mm
hima Lacuur odoSegumiens OB
Sistema de Lectura * Codificador Lectura Absoluta
nidades angulares 60 °
(nima Lectura 1"/5"
Precisién " 6" 9"
ompensador
Dos ejes Un solo eje

]

ango 3
étodo ipo liguido
nidad de Correcclén 1"

nidades unidades 1 unidad

po de Pantalla LCD Grafica matriz de Punto
eclado 12 Teclas

edicién de Angulo y Distancla WHoras
ediclén de Angulo solamente 45 Horas

el e

anexin Serlal 5i

Proteccién Ambiental IP66
emoria Interna 3000 puntos
emperatura de Operacién 0°Ca+50°C
Punto Gula 5i

Plomada Laser

ILUSTRACION 14: Serie de especificaciones
FUENTE: (Topoequipos)
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3.1.3.2 SOFTWARE.

e AUTOCAD.
Software reconocido a nivel internacional por sus amplias capacidades de edicién, que
hacen posible el dibujo digital en planos de edificios o la recreacion de imagenes en
3D. (Peralta, s.f.)

e TOPCON LINK.

Software especializado para la descarga de datos de las estaciones totales Topcon a un

sistema de computo.

e MAGNA SIRGAS PRO 3 BETA.

Este aplicativo ha sido desarrollado en el Grupo Interno de Trabajo Geodesia

de la Subdireccion de Geografia y Cartografia del Instituto Geografico Agustin Codazzi y
tiene como proposito ofrecer al usuario una herramienta de cobertura nacional para el
manejo de coordenadas. La version Magna Sirgas Pro 3.0 ha corregido errores en los
procesos de conversion y transformacion de coordenadas, se han re-disefiado las
interfaces de todos los médulos. Como novedad se incorpora el origen Gauss Insular
permitiendo la conversién y transformacién de coordenadas en esta zona.

Por ultimo el software dara la posibilidad de visualizar geograficamente los puntos
calculados en el médulo de conversion y transformacion de puntos individuales
permitiendo exportar estos a formato Shp. (Rodriguez, 2004)

e Google Earth Digital Globe.

Programa virtual que ensefia mapas a partir de fotografias.

e CEEP (Calculo De Errores De Estaciones Totales En Poligonales).

CEEP (Caélculo de Errores de Estaciones Totales en Poligonales) es un
software gratuito cuya finalidad principal es la de ayudar a resolver las incertidumbres
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que originan los errores cometidos en una poligonal con una determinada Estacion
Total.

CEEP nos permite obtener los errores que una determinada Estacion Total cometera
en una determinada poligonal. Por tanto, CEEP permite al usuario conocer los errores
mAaximos que cometera su Estacion Total al realizar una poligonal, y por tanto, poder
compararlos con los que se han cometido en el itinerario y evaluar la opcién de
compensarlo o realizar nuevamente el trabajo para mejorar los resultados. (julian, 2006,
pags. 3-4).

3.14 FASE III.

Por dltimo en la fase tres del proyecto se realizd el procesamiento de la informacion

obtenida en campo de la siguiente forma:

e Se Descargaron los datos crudos de la estacion TopconGpt235 w a un equipo de
cémputo por medio del software Topcon link. Véase el anexo 1 -CRUDOS
ESTACION TOPCOPN GPT 235 W -,

e Se realiza el proceso estadistico de la informacion producto de la poligonal
realizada en el predio el triunfo. En el cual se efectia la conversion de los angulos
indirectos-horizontales a angulos directos de cada una de las estaciones, para asi
obtener la media de los angulos y las distancias horizontales, aplicando la tabla del
limite de error grueso, de esta forma excluir los datos que estaban presentando
excesos, para este proceso se utilizaron formulas de la tabla 2 aplicadas en Excel.
Veéase el anexo 2 —-CALCULQOS ESTADISTICOS-.

Formulas para calculo del limite de error grueso.
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Residual: v i = media de las medidas - medida o)

Error medio Aritmético: S 2= lvil
r
Error medio Cuadratico: [s=n , 1z
EMC = Z‘—*n "!‘]tl
Desviacion Estandar: [£r 7 = ve?
= ‘J n—1
. . o
Error Estandar: _
Oy = —
v 1M
Limite de error grueso: LEG = v + 30
Intervalo de confianza (90%): IC=v+ Zo,

ILUSTRACION 15: Férmulas para calculo del limite de error grueso.
FUENTE: Propiedad del Ing. Catastral Edilberto Nifio

Se calcul6 la media de la distancia por cada estacién, aplicando la tabla del limite
de error grueso para asi excluir los datos que estaban fuera del mismo.

Se tomaron las coordenadas elipsoidales de los GPS y se convirtieron por medio
del software Magna Sirgas a coordenadas planas origen Gauss Kruger.

Se tomaron las coordenadas elipsoidales de los GPS y se convirtieron por medio
del software Magna Sirgas a coordenadas planas cartesianas origen Chia con el fin
de que fuera tan solo objeto de comparacion, puesto que por razones de cobertura
dicho origen no aplica para la zona de trabajo.

En este punto se realiz6 un analisis con el software TRANSGEOLOCAL para
verificar cual seria el punto mas idoneo para implantar como el origen del PTL.

Se determind el centroide de la zona intervenida para generar el PTL EL TRIUNFO
tomando las coordenadas extremas de los puntos de apoyo Yy aplicando la siguiente

formula:
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NM+Nm/2= N
EM+Em/2=E
Donde
NM-=norte mayor
Nm=norte menor
EM= este mayor

Em=este menor.

Se tomaron las coordenadas elipsoidales y las planas origen Gauss Kruger de los
GPS vy se cre6 el origen local GPS2 vy el origen GPS5. Estos origenes fueron
creados en el programa Magna Sirgas Pro 3 Beta. Notese apartes 3.5.1y 3.5.2.

Tras haber obtenido las coordenadas de cada origen (Chia, GPS 2, GPS 5y EL
TRIUNFO) junto con la media de los &ngulos y de las distancias, se procedio a
calcular la poligonal con todos y cada uno de estos origenes anteriormente
mencionados.

Se realizé el procedimiento de verificacion en el software CEEP para determinar
los errores propios del equipo y tenerlos en cuenta tras el calculo de la poligonal,
con ello comprobar si se excedian dichos errores o si las medidas estuvieron bien
tomadas y segin esto analizar si era necesario regresar a campo para tomar la
informacion nuevamente.

Se realiz6 la comparacién entre distancias de cada lado entre la distancia medida en
campo con la estacion total y la distancia calculada con las coordenadas de cada
punto, cabe decir que la distancia entre puntos por coordenadas, es fruto de tomar
las coordenadas elipsoidales de todos los puntos posicionados y trasformar a los
origenes (Chia, GPS 5, GPS 2 y EL TRIUNFO), con estas coordenadas ya
convertidas se calcularon las distancias entre brazos (vértices).

Se realiz6 la determinacion de la precision de la medida de cada lado de la

poligonal y se gener6 una media de dichas precisiones.




3.1.5 Creacion de origenes locales.

Creacion origen local GPS 2

Coordenadas elipsoidales y planas Gauss Krueger GPS 2
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COORDENADAS MAGNA SIRGAS EPOCA 1995-4

PUNTO| LATITUD LONGITUD ALTURA COORDENADAS PLANAS GAUSS KRUEGER ONDULAION GEOIDAL
ELIPSOIDAL NORTE ESTE COTA
6ps2 |4[52| 44305 |73(58] 3182858 | 2838237 |  1030045.601 1011313.908 2815.945 25,930
ILUSTRACION 16: tabla de coordenadas GPS2
FUENTE: Propiedad del autor.
Creacion del Plano Topografico Local Origen GPS 2
& Magna Sirgas Pro 3 Beta e =
1 “;rl;:;:y;)ia;:;e:rg;:ia';u acion eoldal ivelacion alculos IpSDI ales alculo Velocidades
| Si: de i cia
() Bogota (®MAGNA SRGAS Crear
Nombre del Origen GPS 2 MAGNA
Elip Descripci6
Latitud origen ii 7:17527 7;17,43050 \\N v
ongiudargen 73 |58 |[suess |w o]
Falso norte (m) |1030045,601 ]
Faiso este (m) oisizes |
Plano de proyeccién (m) |2815,945

ILUSTRACION 17: Ventana crecion origen cartesiano sofware Magna sirgas Pro 3
Beta
FUENTE: Propiedad del autor




Coordenadas elipsoidales y planas Gauss Krueger GPS 5
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oUNTO|  LATITUD lonGTup | ALTURA | COORDENADAS PLANAS GAUSS KRUEGER | ONDULAION
ELIPSOIDAL | NORTE ESTE COTA GEOIDAL
GPs5 | 4 |52]10.71318|73|58] 44.91314| 2927.514 |1030238.529| 1010910.727 | 2905.232 25.920

ILUSTRACION 18: Tabla de coordenadas GPS5
FUENTE: Propiedad del autor.

Conversion y Transformacién Ondulacién Geoidal Nivelacion GPS Calculos Elipsoidales Calculo Velocidades

g s g ot e

@ Editar o Eliminar Origen Cartesiano =N
Sistema de Referencia Editar
() Bogoté (®) MAGNA-SIRGAS —
Eliminar
Nombre del Origen | GPS 5 MAGNA vl
Elipsoidal rDescripcion
Latitud origen 4 |52 |10,71318 [N~
longitudorigen (73 |58 |[4491314 |w v
Planas
Falso norte (m) 11030238,529 |
Falso este (m) |1010910,727 ‘\
|2905,232

Creacion origen cartesiano GPS 5 en el sofware Magna Sirgas Pro

ILUSTRACION 19: Ventana Crecion Origen Cartesiano Sofware Magna sirgas Pro 3 Beta
FUENTE: Propiedad del autor.




Coordenadas elipsoidales y planas Gauss Krueger El Triunfo

ORIGEN LOCAL EL TRIUNFO

ELIPSOIDALES

PLANAS GAUSS KRUEGER

LATITUD LONGITUD NORTE ESTE COTA
4)52] 7.73308 | 73|58 | 44.44018 | 1030146.990 | 1010925.313 | 2897.804
ILUSTRACION 20: Tabla de coordenadas EL TRIUNFO
FUENTE: Propiedad del autor
Creacion origen cartesiano El Triunfo en el sofware Magna Sirgas Pro
Magna Sirgas Pro 3 Beta = =

3

Conversién y Transformacion  Ondulacién Geoidal Nivelacién GPS Calculos Elipsoidales Calculo Velocidades

% Editar o Eliminar Origen Cartesiano

Sistema de Referencia Editar
() Bogoté (8) MAGNA-SIRGAS
Eliminar
Nombre del Origen |origen local el triunfo iv
rElipsoidales Descripcién
Latitud origen | \ lN v | || | ORIGEN CREADO APARTIR DEL
o || |ACERCAMIENTO AL PUNTO
longitudorigen |73 |58 ||44,44018 |W v | || [MEDIO DELPROYECTO
SR L S | .
rPlanas
Falso norte (m) 1030146990 }
Falso este () w0925313 |
Plano de proyeccion (m) 12897,304 ]

ILUSTRACION 21: Ventana Crecion Origen Cartesiano Sofware Magna sirgas Pro 3 Beta
FUENTE: Propiedad del autor.
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La siguiente imagen presenta el esquema general en el cual se relizaron las conversiones de

coordenadas por archivo. en el sistemas de referencia Datum MAGNA-SIRGAS (WGS84).

ke

_Conversién y Transformacién Ondulacién Geoidal Nivelacién GPS Calculos Elipsoidales Calculo Velocidades

Magna Sirgas Pro 3 Beta

___Ayuda

& Calculo Archivo de Puntos

T = Vl E
rSistema de Referencia Partida Sist de Referencia Destino
() Bogota (®) MAGNA-SIRGAS (") Bogota (®) MAGNA-SIRGAS Calcular
rArchivo Entrada rArchivo Salid
rArchivo rArchivo
archivo elipsoidales para magna.txt| |CSV v Buscar origen local el triunfo.csv | CSV v Buscar
r Configuracién Archivo rConfiguracién Archivo——mm
Separador Columna Separador Decimal Separador Columna Separador Decimal £
[] Archivo con encabezado Analizar Tipo Coord. d
rTipo Coord d () Elipsoidales () Gauss-Krueger
Tipo Coordenada Opciones Archivo

p:) A () Geocéntricas (®) Cartesianas

(®) Elipsoidales
ID: Columna 1 v

) Gauss-Krueger
(Goxs Latitud: Columna 2 v -Origen Partida
() Geocéntricas
= Longitud: Co!qrpa 3 v

() Cartesianas

Altura: Nulo v

rOrigen Destino

origen local el triunfo

ILUSTRACION 22: Ventana conversion de coordenadas, Origen Cartesiano Sofware Magna
sirgas Pro 3 Beta

FUENTE: Propiedad del autor.

e Tras haber obtenido las coordenadas de cada origen (Chia, GPS 2, GPS 5y EL

TRIUNFO), junto con la media de los angulos y de las distancias, se procedié a
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calcular las poligonales con todos y cada uno de estos origenes anteriormente

mencionados, relacionando de forma expresa la precision de la poligonal.

Se realizo la comparacion entre distancias, cabe decir de antemano que dicha
comparacion es fruto de tomar las coordenadas geograficas de todos los puntos de
posicion y trasformar a los origenes (CHIA, GPS 5, GPS 2y EL TRIUNFO), luego
calcular la distancia entre cada brazo de la poligonal para obtener una distancia total de

la poligonal, para asi compararla con la distancia total obtenida en campo.

Por ultimo se realizé la determinacidn de la manera de expresar la precision de la
relacion biunivoca terreno-plano teniendo en consideracion la distancia producto de la
conversion de las coordenadas elipsoidales de los puntos con respecto a la observada

en terreno con la estacion.
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4 RESULTADOS

Los resultados de este trabajo se evidencian en el cierre obtenido en cada poligonal
segun el origen manejado, la comparacién de las medidas plano-terreno y las

precisiones de las medidas.

La informacion tomada en campo de la poligonal se encuentra en éptimas condiciones
puesto que no superan los errores propios del equipo.

Segun el procedimiento realizado en TRANSGEOLOCAL se determind que el punto
que se determiné como centroide y desde el cual se gener6 el PTL EL TRIUNFO es el
maés idoneo para establecerse como origen local del proyecto puesto que su posicion se
encuentra referida al centro de la zona de influencia y a una altura media del terreno.

Tras la conversion realizada de las coordenadas elipsoidales de los puntos de apoyo a
coordenadas planas cartesianas, origen Chia, y el debido calculo y ajuste de la
poligonal, se obtuvo una precision 1: 13239 (tabla N° 2). Téngase en cuenta que este
origen es un punto de comparacion respecto al origen local propios de la zona de
trabajo puesto que este origen no cumple con las condiciones necesarias para cubrir
dicha zona.

Tras crear el origen local GPS 5 a partir de sus coordenadas elipsoidales y la conversion
realizada de las coordenadas elipsoidales de los puntos de apoyo a coordenadas planas
cartesianas, origen GPS5, se realizo el célculo del cierre de la poligonal obteniendo una
precision 1:13512. Notese que este origen se halla dentro de la zona de trabajo (tabla N°

3).
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e Tras crear el origen local GPS 2 a partir de sus coordenadas elipsoidales y la conversién

realizada de las coordenadas elipsoidales de los puntos de apoyo a coordenadas planas

cartesianas, origen GPS2, se realizd el calculo de poligonal obteniendo una precision

1:13869. Apreciar que este origen se halla dentro de la zona de trabajo. (tabla N° 4)

e Tras crear el origen local EL TRIUNFO a partir de sus coordenadas elipsoidales y la

conversion realizada de las coordenadas elipsoidales

de los puntos de apoyo a

coordenadas planas cartesianas, origen GPS2, se realiz6 el célculo de poligonal

obteniendo una precision 1: 14331. Apreciar que este origen se halla dentro de la zona

de trabajo mas exactamente como el centroide de la zona intervenida. (tabla N° 5)
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PTLGPS5

. PTLELTRIUNFO (CENTROIDE)

Y Trr. PTLGRS2

ILUSTRACION 24: Perfil y ubicacion PTL's.
FUENTE: Propiedad del autor.

e En cuanto a la comparacion de distancias tomadas en terreno con el equipo respecto a las
distancias obtenidas por coordenadas y con el célculo de la media de la precision de las
medidas se afirmé que el origen EL TRIUNFO resulto tener la mejor precision media de

las medidas. (tabla N° 7, 8,9, 10 y11)
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Tabla 1. Gauss Kruger.
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Tabla 2. Origen Chia.
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Tabla 3. Origen GPS 5.
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Tabla 4. Origen GPS 2.
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Tabla 5. Origen El Triunfo.
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Tabla 6. Tabla de precisiones alcanzadas segun el origen.
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Tabla 7. Precision de la medida entre coordenadas origen local GPS 5 y distancia tomada en

terreno con el equipo (estacién total Gts 235 w)

Distancia GPS 2  Distancia Equipo /Error/ /Precision/

Punto
GPS1-GPS 2

GPS 2 -GPS 3
GPS 3-GPS 4

0.016 10822.313

173.157
265.682
166.351

173.173
265.693
166.349

24152.909
83175.500

0.011

0.002




GPS4-GPS 5 187.458 187.446 0.012  15620.500
GPS5-GPS 6 149.820 149.828 0.008  18728.500
GPS 7-GPS 8 225.352 225.368 0.016  14085.500

Tabla 8. Precision de la medida entre coordenadas origen local GPS 2 y distancia tomada en
terreno con el equipo (estacion total Gts 235 w)

Punto Distancia GPS 5 Distancia Equipo /Error/ /Precision/
GPS 1-GPS 2 173.174 173.157 0.017 10185.706
GPS2-GPS 3 265.697 265.682 0.015 17712.133
GPS3-GPS 4 166.351 166.351 0 0.000
GPS 4-GPS 5 187.460 187.446 0.014 13389.000
GPS5-GPS 6 149.822 149.828 0.006 24971.333
GPS 7 -GPS 8 225.354 225.368 0.014 16097.714

Tabla 9. Precision de la medida entre coordenadas origen local CHIA y distancia tomada en
terreno con el equipo (estacién total Gts 235 w)

Punto Distancia chia Distancia Equipo /Error/  /Precision/
GPS 1-GPS 2 173.165 173.157 0.008  21644.625
GPS2-GPS 3 265.683 265.682 0.001 265682.000
GPS3-GPS 4 166.343 166.351 0.008  20793.875
GPS 4 -GPS 5 187.449 187.446 0.003  62482.000
GPS5-GPS 6 149.813 149.828 0.015 9988.533
GPS 7-GPS 8 225.342 225.368 0.026 8668.000

Tabla 10. Precision de la medida entre coordenadas planas GAUSS KRUGER Yy distancia
tomada en terreno con el equipo (estacion total Gts 235 w)

Punto Distancia Distancia Equipo  /Error/  /Precisién/
Gauss Kruger

GPS 1-GPS 2 173.096 173.157 0.061 2838.639
GPS2-GPS 3 265.576 265.682 0.106 2506.434
GPS3-GPS 4 166.276 166.351 0.075 2218.013
GPS 4-GPS 5 187.374 187.446 0.072 2603.417
GPS5-GPS 6 149.754 149.828 0.074 2024.703
GPS 7-GPS 8 225.253 225.368 0.115 1959.722

Tabla 11. Precision de la medida entre coordenadas origen local EL TRIUNFO vy distancia
tomada en terreno con el equipo (estacion total Gts 235 w)

50




Punto Distancia El Triunfo  Distancia Equipo  /Error/  /Precision/
GPS1-GPS 2 173.175 173.157 0.018 9650.072
GPS 2 -GPS 3 265.697 265.682 0.015 17935.546
GPS 3-GPS 4 166.350 166.351 0.001  318546.476
GPS 4 -GPS 5 187.459 187.446 0.013 14082.747
GPS5-GPS 6 149.822 149.828 0.001  120516.424
GPS7-GPS 8 225.355 225.368 0.013 17248.647

Tabla 12. Tabla de la precision de las medidas

ORIGEN MEDIA DE LA PRECISION
EL TRIUNFO 35886.687
GPS 2 16681.944
GPS 5 16471.177
CHIA 24715.406
GAUSS 2262.457
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5 CONCLUSIONES

En la realizacion de este trabajo podemos concluir:

Se propone el PTL El Triunfo como mejor origen local por la precision que muestra.

Conforme el origen local de proyeccion se acerca a la locacion se mejora la relacion

terreno plano, generando mayor precision.

Para la generacion de un del PTL no es necesario que el punto se encuentre

materializado tal como sucede con el PTL El Triunfo.

Se realiz6 la ocupacién de la poligonal y el respectivo célculo para la obtencion de la

precision de las medidas a partir del PTL con origen local especifico el Triunfo.

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) no hace pablico un soporte técnico en
cuanto a la creacién de planos topogréaficos locales mas que la plataforma Magna Pro 3
Beta y respecto al alcance de dichos planos solo expresa unos indicadores del

cubrimiento pero no como demostrar dicho alcance.
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6 RECOMENDACIONES

Considerando tanto el proceso del proyecto como resultados y conclusiones es

recomendable lo siguiente:

Es preciso en la norma técnica Colombiana de topografia establecer un criterio técnico
propio de la regién para lo que respecta a planos topogréaficos locales, que considere los
diferentes factores incidentes en la problemaética de la no coincidencia plano-terreno
tales como deformacion terrestre, diferencias de alturas drasticas y donde se pueda
establecer el alcance del respectivo PTL.

Para futuros estudios se recomienda materializar y posicionar el punto centroide del
area de influencia para verificar si ello implica mejoras en la precision del plano
topogréfico local.

Se recomienda volver a posicionar los puntos de amarre y cierre de poligonal, debido
a que esta informacion no fue entregada para verificar la calidad de los puntos

coordenados entregados por los propietarios del predio el Triunfo.
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